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" INTRODUCCION

Ademds de su papel vital, el agua tiene un lugar importante en la agricultu-
ra y 1a industria. El desarrollo de la poblacidn ‘aunado al crecimiento de la
industria han contribuido a aumentar la demanda de agua. Por lo tanto, ‘cada
vez se requiere mayor cantidad de aguas superficiales, las cuales deben puri{
ficarse en funcidn de su destino. En cuanto a las aguas subterri3neas, Eéstas

necesitan un tratamiento sofisticado cuando se destina para consumo humano.

Los distintos modos de purificaciGn tiendena disminuir las materias orgé@nicas
y minerales, pero tambi&n los microorganismos presentes, especialmente los pa
tégenos. Es por esto, que las etapas de floculacidn, decantacidn, oxidaci@n,
filtracidn y desinfeccidn se emplean usualmente tanto en el campo de las -~-
aguas potables como para las aguas de uso recreativo, industrial o aguas ya -

utilizadas.

El llevar a cabo una correcta pétabilizaciﬁn, es una de las grandes preocupa-
ciones de la Ingenierfa Santiaria. La rama de la Ingenierfa Sanitaria, tiene,
‘entre sus objetivos; esta finalidad, y para ello emplea varios métodos. - De -
los m&todes mis usados para- la desinfeccidn de agua son: 1la cloracidn, que -
usa como agente activo para la desinfecéian, al cloro (de aqui el nombre del

mé;pdo) ¥, la ozonizacidn, proceso en el cual el ozono es el eleﬁento desinfec

tante activo.
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El objetivo de esta tesis es comparar los dos m@todos de desinfeccidn del ——

agua mencionados con anterioridad.

Los capitulos II & III estdn enfocados respectivamente, a la desinfeccifn --
del agua potable por medio de la cloracidn y la ozonizacidn. En los cuales
se describe cada una de las etapas de los procesos de desinfeccidn. La des-.
cripcifn detallada de cada uno de los métodos tiene como finalidad el propor
cionar al estudiante una informacidn en cuanto al tema y estar en posibilida
des de realizar un buen fundamentado anilisis de comparacidn.

En el capitulo IV se realiza propiamente el andlisis comparativo entre el --
éloro y el Ozono, se exponen las ventajas que ofrece cada una de las etapas
de ambos m&todos, asi como la forma en que los elementos activos reacclonan

en el apua .y la forma en que se lleva a cabo la desinfeccidn.

-3~




- CAPITULO 11

" CLORACION?"

lym



Accidn del cloro.-

En el afio de 1909, en los Estados Unidos de Norteamé€rica fue producido por
primera vez, comerciaimente, ‘el cloro liquido. Su aplicacidn tuvo lugar -
en la planta de filtracidn de Nidgara Falls, empleando un equipo de clora-
cidn en el cual se disolvia un chorro de gas cloro en una corriente menor
y se introducia como solucidn en el mayor volumen de agua, se le 1lamd -

~equipo Ornstein, debido a su inventor y fue instalado en plantas de trata-

miento de aguas negras y agua natural.

Una aportacidn import:anté para el desarrollo de esta té&cnica fue la instau
racidn de la prueba de la ortotolidina, que se describird mds adelante, la
cual determina el cloro residual y considera asf la variaciq‘m en la deman-
da-del cloro residual y considera asi la variacidn en la demanda de cloro

de diferentes aguas. Su empleo se generalizd en el afio de 1918.

El cloro es de cdalor verde amarillento, existé, envasado en forma de gas' 'y
1iquido, ya sea en alguna de estas formas o en alguno de los compuestos —
que lo contiéﬁen, como; cloruro de cal, hipoclorito de so&ip, CaCl, se ob-
‘tiene un activo desinfectante. Debido a su eficiencia, confiabilidad, ba-
jo costo y facilidad de manejo, el cloro se usa en la mayoria de los siste
mas de potabilizacidn de agua.

El cloro es poco soluble en el agua pero al reaccionar con ella, es un -



agente quimico muy activo, reacciona rdpidamente con sustancias disueltas .
o suspendidas en el agua, de aqui la importancia de su dosificacidn, pues
al reaccionar el cloro con esas sustancias se reduce su eficacia desinfec-
tante. Asf, una cantidad adicional de cloro serd la que reaccione con la

materia orgdnica presente.

La reaccidn quimica del cloro con el agua es la formacidn del dcido hipo-

cloreoso y el dcido clorhidrico:
Clz + Hz20 HOCl1 + HC1
Las soluciones de agua clorada de este tipo, tienen un pH menor o igual a

3.0, forman soluciones concentradas a 500 p.p.m. & m3s, por lo que se pue-—
de deducir que la adicidn de cloro al agua reduce la alcalinidad, es de-

ceir, la medicidn cuantitativa de los constituyentes alcalinos totales del

agua, usualmente expresada en mg/Lt de CaCOs.

Se conoce técnicamente como cloro activo libre al cloro existente en el - -
agua como dcido hipocloroso e iones de hipoclorito y produce las tres reac

ciones siguientes:

- La coagulacidn o cambio en el estado fisico de los compuestos orgadni-

cos. )
-  La oxidacidn de los compuestos orginicos e inorganicos.

~ = La combinacidn directa del cloro con las materias orginicas e inorgéni-

cas.

Las reacciones quimicas que se producen, al agregar cloro al agua, conside

rando su iﬁtensidad. dependen del potencial de oxidacidn del cloro activo

libre y de los compuestos de cloro que forma para desencadenar el proceso

de cloracidn.
Se presentan casos en los que se requieren tan grandes concentraciones de

cloro, que se necesita de una decloracidn posterior para que no existan sa
bores ni olores de cloro en el agua y se precisa de mezclar cloruro de so-
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dio, que produce biGxido de cloro, nombre por el cual se conoce a este pro

cedinmiento.

Antes del proceso de cloracidn propiamente dicho, puede llevarse a cabo -

una precloracidn para evitar malos olores y sabores, destruir algunos mi-~
croorganismos y algas, suprimir la descomposicidn de materias orgdmicas en
los sedimentos de los estanques de coagulacidn y evitar el crecimiento bio

18gico en los filtros.

Las concentraciones de cloro residual libre, que se define md3s adelante, -
que son eficaces para destruir la mayoria de los microorganismos, son de —
0.2 ppm a 1.0 ppm aunque es dificil mantener estas concentraciones en un -
depdsito grande y descubierto pues el cloro reacciona con la materia orgi-
nica y es disipado por la luz solar.. Para mantener estas concentraciones,
seyestabiliza la solucidn afiadiendo amoniaco, el proceso siguiente es la

cloracidn propiamente dicha.

Para garantizar el &xito de la desinfecci&n, en un sistema de cloracidm, -

deben considerarse los puntos siguientes:

- E1 amoniaco, que al reaccionar con el cloro forma un compuesto con cua—
lidades desinfectantes en que se basa la cloraminacidn, pero que es me-

‘nos eficaz que el cloro libre.

El cloro residual de esta mezcla puede existir'como compuestos clorados
de matgria orginiéa y amoniaco, en cuyo caso se conoce como "cloro resi
dual combinado"; puede estar presente como cloro libre y asf se le #oqg
- ce como'"cloro residual libre", y puede.es:at combinado y libre, caso -
conocido como "cloro residual total”. Se puede concluir que la canti-’
dad requerida para producir un residual deseado después de un éontacto

definido en el :iempb, se llega al céncepto de cloro suficiente.’

Si se afiade cloro en cantidad suficiente para que regccioné_con todas -
las sustancias reductoras, materia org@nica y el amoniaco, y luego se -
agrega un poco md3s de cloro, &ste {iltimo quedard como "cloro residual -
libre dispbnible", congsiderado como el agénte:desinfeccante méds activo

como se puede apreciar en la curva de demanda de cloro que se muestra -

en la figura siguiente: (figura 2.1)".
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La cantidad de cloro que consumen las sustancias reductoras y la mate-
ria organica se conoce como demanda de cloro:

Demanda de cloro = cantidad que se agrega menos cantidad posterior -

al periodo de reaccidn.

El pH o concentracidn de iones hidrSgeno que es un Indice de la inten-
sionada dcida o alcalina del agua, cuyo Qalot neutro es el 7.0 en la es
- cala de 1 a 14, ha dado conclusiones valiosas, por ejemplo; las aguas —
de baja alcalinidad y bajo pH, son mds facil de desinfectar, afortunada
mente la mayoria de las aguas néturales tienen valoréé entre 5.5 y 8.5
de pH.

A un pH de 6.5 y una temperatura de 21°C, 0.3 mg/Lt de cloro residual -
combinado causa un efecto letal de 100% de las bacterias pero a medida
que el pH es mayor y a la misma temperatura se debe aumentar la concen-
tracidn de cloro residual combinado, por &sta y otras causas, que vere-—
mos mds adelante, la cloracidn residual libre se ha adoptado con una —
eficiencia superior a la combinad_a, en tiempo, temperatura, volu_men'y -
costo. -

La materia organica, es un factor importante a considerar pues el reac-
cionar con el cloro le reduce sus propiedades desinfectantes.

Los nitritos, que eliminan el cloro libre y pueden producir un color -
falso en la pruebé de la ortotolidina.

El hierro y el manganeso, tambi&n son cadsa de error en la lectufa_de -
la prueba, ya que' reaccionan fuertemente con el cloro y provocan una de
manda adicional de cloro. '

Los sdlidos suspendidos protegen a laskbaéterias, €sto: se phede evitar
mediante la floculacién y la sedimentacién.

El manganeso, produce colores falsos para la prueba OTA.

Tiempo y Temperatura; factores que consideran la duracidn del periodo -
de reaccidn disponible para la desinfeccidn y la cantidad de cloro resi
dual.  Se relacionan, pues la rapidez de la desinfeccidn es proporcio-

nal a la temperatura del agua. Si se suponen constantes los demds fac-
tores, se tiene una cloracidn mads eficaz entre mds alta sea la tempera-
tura del agua. (Ver figuras 2.2 y 2.3)
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EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL CLORO RESIDUAL
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Después de haber tomado en cuenta todos los factores anteriormente mencio-
nados, se pasa a evaluar el sistema de cloraciém mds eficaz y econdmico al

abastecimiento.

Se ha comprobado la eficiencia de la cloracidn desde hace 50 aiios, progre-~
sando en las medidas de pontrol para que sea satisfactoria, siempre produ-
ciendo un residuo de cloro en el agua tratada y en funcidn de &ste residuo
conocemos los dos principales tipos de cloracidn: cloraciém residual combi
nada, tambi&n conocida como simple o marginal y como cloraminacidn, pues -
se aneia el tratamiento con amomiaco, que limita los malos olores y sabo-

res. El otro tipo es la cloracién residual libre.

- Su diferenciacifn se basa en las dos formas en que el cloro residual dispo
nible, puede presentarse como cloro activo combinado y cloro activo libre,
"la exactitud de su determinacidn exacta se debe a la prueba de ortotolidi-

na-arsenito.

Cloracién Residual Combinada.-

Consiste en la aplicacién de cloro al agua para producir con el amoniaco -
natural o agregando un residuo de cloro activo combinado y mantener este -
residuo en el sistema de distribucién, sin contenido de cloro activo li-
bre. i ' )

' Pese a que el cloro activo combinado es menos activo que el cloro activo -
libre, su velocidad de reaccidn lenta es favorable en ciertas situaciones
como en estanques grandes de agua cuya temperatura sea frfa. Su bajo po-
tencial de oxidacién implica que su accidn bactericida sea mis lenta y por
ello se requieran mayores cantidades de este cloro en las mismas condicio-

nes que cloro activo libre, cuantitativamente, unas veinticinco veces mis.
Este sistema se utiliza mds bien como postcloracidn, aplicacidn del cloro

después de un proceso de tratamiento como la filtracidén o la recloracidn,

aplicacidn de dosgificaciones de cloro en exceso a las requeridas para de~
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sinfeccibn, para proporcionar un residuo permanente en el sistema de dis-

tribucidn.

Para lograr este residuo, es necesario analizar las propiedades del agua -
para verificar si en ella existe amoniaco o debe agregirsele. De esta for
ma, si el agua contiene siempre amoniaco libre, para mantener el residuo -
de cloro activo combinado en la dosis adecuada, solo se tendri que afiadir

cloro. En caso contrario, deben afiadirse el cloro y el amoniaco. Por al-

timo, si el agua posee cloro activo libre, simplemente se afiade amoniaco.

Este tipo de cloracidn, fue muy utilizada en los afios de 1916.3 1945, pues
se obtenfa un residuo de cloro mds estable, que limitaba el sabor indesea-
‘do a cloro del agua, Por motivos que se mencionarin mis adelante, la clo-
racidn residual libre acapard los procedimientos a éeguir Gltimamente, da-
das sus ventajas técnicas y econdmicas.

5in embargo, es necesario mencionar que para el control de calidad de esta
cloraminacidn o cloracidn residual combinada, se exige una proporcidn Gpti
ma‘entre el cloro y el amoniaco de 3 a 1 respectivamente, para asegurar la

presencia del amoniaco.

La cloracidn residual combinada produce residuos de cloro que son del tipo
de cloramina y proporcionan muy poco clorc activo libre; €stas clorominas
formadas por la combinacidn del cloro y del amoniaco, se pueden presentar

de 3 maneras:

« Monocloramina NH>C1 /
- Dicloramina ‘NH cl - .

- Tricloruro de mnitrSgeno. MCl,

La qufmica de las cloraminas estd en funcidn del valor del exceso de amo-

niaco y del pH del agua.

Antes de pasar a estudiar la cloracién residual libre, es conveniente ha-

cer la siguiente comparacifn:

~13-



Para efectuar la esterilizacifn en un % aceptable, deberdn asignarse canti
dades definidas de cloro residual, durante periodos de tiempo limitados,
que varfan dependiendo con la temperatura y el pH del agua; analizando el
caso de turbiedad nula con pH neutro (7.0) y de 20°C de temperatura.

La mencionada esterilizacidn, requeria para obtenerla en el mismo periodo
de contacto y afiadiendo la misma cantidad de cloro residual activo combina
do y de cloro residual activo libre, de casi 100 veces mads de tiempo con -

el primero y de 25 veces mds en volumen comparado con el segundo.

En cualquiera de los 2 sistemas se puede producir residuos excesivos de -
cloro que requieran de la decloracidn, o sea 1la reduccidn total o parcial
_del cloro residual en el égua, por tratamientc qufmico o fisico, como el -
didxido de azufre y sus derivados, el carbén activado, ia aereacidn sumer-
gida o de rocio.

}Como‘e's de suponei:se, la funcidn econdmica que llegan a desempefiar estos
dos sistemas de glotaciﬁn es muy importante, para evitar sobréttatmientos
costosos es necesario conocer estos aspectos. ’

Cloracidn Residual Libre.—

Es la aplicacifn del cloro al agua para producir'directaﬁent_e o mediante -
1a déstruccidn del amoniaco o de ciertos campugstos orginicos nitrogenados -
un c],bro regidual iibré, que como ya vimos es la porcidn de cloro residual
.que q‘uedaven el agua despu&s de un periodo de éontac:q.definido, que reac-
cionard quimica y biolSgicamente como &cido bhipocblotoso (unoclt), o como hi-
poclorito (HC1). ’ k

La porcidn de cloro. residual total que. sea libre, sirve como medida de la
capacidad para oxidar la materia orginica; se recomienda en la préctica -

que por lo menos, el 85% del cloro residual total quede en estado 1ibté.
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Para determinar el efecto bactericida del res.iduo de cloro activo libre es

necesario analizar la composicidn del residuo.. El dcido hipocloroso (HOCL)
es el residuo de cloro activo libre mds eficaz en la desinfeccidén de aguas.
Han sido esbosadas las propiedades de los ‘2 tipos de cloracidn md#s comunes

en el medio, pero es hora de resumir los puntos claves por los que la clora
cidn residual libre ofrece ventajas mis prﬁcciéas. y econdmicas sobre la clo
racidén residual combinada, limitada &sta al caso de la contaminacidn por de
gechos industriales que contengan fenol 6 incidan sobre un abastecimiento -
de agua potable. -
Mencionado asi, las principales ventajas de la cloracidn residual libre ten
.drlamos: : :

- Mayor facilidad de control. )

— Puede emplearse en todos los puntos de aplicacidn, o sea‘en la
_precloracidn, la clorat;iﬁn simple, la postcloracidn y la reclo-
racidn.,

— Con un tiempo de contacto adecuado, elimina las sustancias oxi-
dadas de manganeso, hierro-y proteinas. ‘

— No es necesario variar la cantidad de cloro resldual con cam-—
bios en el pH con valores de 6.0 a 8.0, como en el caso de la -
. combinada al aumentar el pH.

- Diéminuye el crecimiento biolégico en los filtros.

- Provoca una sensible mejorfa en cuanto a olores y sabores se re
fiere, '

- Evita reducciones en las lineas de distribucidn.

>_  Con un perfSodo de tan_ s&lo 10 minutos y con 0.2 mg/lt, se consi
gue una desinfeccidn tan efectiva como la que logra el cloro re
"sidual combinado en 60 minutos y ademéis con 1.0 mg/lt de €l.

- No es necesario modificar sensiblemente el clorc residual al va
riar la temperatura, como el cloro residual combinado, que re-
quiere mayores voldmenes Al bajar la temperatura.

- En la recloracidn, .se eliminan las bacterias resistentes al clo

ro, destruyendo asi cualquier probable crecimiento posterior en
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el sistema de distribucidn.

Si el agua no contiene amoniaco libre, la adicidn de cloro serd suficiente
para proporcionar el residuo de cloro activo libre; en caso contrario se -
debe destruir la segura formacidn de 'un residuo de cloro activo combinado,
aplicando una cantidad en exceso de cloro de manera que el residuo que que

de conste de mds de 85X de cloro activo libre.

El control que se utiliza para indicar si las reacciones guimicas y biold-
gicas han sido completas en el proceso de cloracidn, es la prueba de orto-
tolidina-arsenito (OTA), pues mide y distingue cuantitativamente los resi-

duos del cloro libre y combinado.

Anteriormente era utilizada la yodometria o el arsenito de sodio, tambidn
el mé&todo colorimé&trico, debido a la gran actividad quimica del cloro que
libera al yodo de sus sales e indica por coloraciones la presencia de clo-
ro libre residual. ‘Fue hasta 1940 que se comenzd a emplear el m&todo de -
la ortotolidina, compuesto orgdnico que en solucidn dcida reacciona con el
cloro y produce un color verde amarillo cuya intensidad de color, depende
de la concentracidn del cloro, que por pequeila que sea, es §ens‘ible'hasté
0.05ppm Con concentraciones superiores a 2.0 p pm el aumento de la
intensidad del color con aumentos importantes de la concentracidn de cloro
no es perceptible a simple vista, pero hasta en esos niveles es efectiva —

la prueba de la ortotolidir{a.

La reaccidn de la ortotolidina al cloro y al 8cido se ha elabotado para -
dnt un desarrollo méximo al color con el menor tiempo de reaccidn, ‘dichas
reacciones deben observarse con mucho cuxdado para obtenet loa resultados

degeados.
Algunas objeciones t&cnicas estriban en que los nitritos, el manganeso y —
el hierro férrico reaccionan y perturban el color, provocando confusiones

b4 dafin-pot lo tanto un valor de cloro residual superior al real.

Se evita este problema elimindndolos antes de la cloracidn, lo cual no es
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diffcil con la técnica moderna, que utiliza la aereacibn, sedimentacidn, -

filtracidn.

Actualmente, para control de laboratorio se ailade arsenito de sodio al -
agua a ser analizada antes‘de la ortotolidinz;, lo que, permite neutralizar
a todos los compuestos de cloro ‘en el agua y cualquier formacidn de color
amarilla, debida a las sustancias pérturbadoras. Asf son determinadas las
interferencias de nitritos de hierro y manganeso, sin afectar la determina
cidn precisa del cloro residual. De esta adicidn toma su mombre la prueba

ortotolidina con arsenito—-OTA.

Anteriormente, la reaccidn que se practicaba tinicamente con ortotolidina y
.un bajo valor de pH, que producia el color amarillc vérdoso, hacfa imposi-
ble diferenciar entre el cloro activo libre y el cloro activo combinzdo, -
ya que la reaccidn del cloro activo libre con la ortotolidina es instanti-

nea y el color se produce en menos de 5 segundos.

La aparicidn de este color inmediato puede considerarse como medida de 'c1o
ro activo libre. A temperaturas inferiores a 15.6°C las cloraminas y —
otras formas de cloro combinado reaccionan lentamente con la ortotolidina
y €ste hecho se empleaba ruqimentariamente para distinguir cualitativamen-

te la presencia de los cloros estudiados.

Debido al fendmeno anterior » en la prueba 0OTA, la adicidn del arsemito de
. sodio reductor, debe hacerse en menos de 5 .s.égundh‘s deépués dé_‘hﬂbet pues—‘
to la ortotolidina en la muestra. Asi se detiene el desarxollo del color
debido al cloro combinado, sin que palidezca el color causado por la combi-
nacidn inmediata del cloro libre con el indicador y se pue&e hacer la com-

paracidn con las normas de colores permanentes.

Desinfeccidn por Hipocloracidn.—.

Este m&todo toma ‘su nombre por el empleo del hipbclorit:o: de -calcio o el hi

poclorito de sodio.
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Se agrega en forma de polvo, variando su concentracibn desde €l 3 al 15% -
de cloro disponible en peso., El hipoclorito de calcio o cloruro de calcio
contiene hasta 35% del cloro disponible en peso, siendo muy estable en. lu-— |
gares obscuros y frescos. Estas soluciones de hipoclorito se diluyen en -
concentraciones de 0.5 a 1.02 en peso, considerando el contenidoc de cloro
de 1la solucidn concentrada; de esta forma, si quéremos preparar 150 litros
al 1.0% usando hipoclorito de calcio con un 30% de cloro'disponible,_ enton

ces el peso del hipoclorito de calcio necesario es de:
W = (150 x 0.01)/ 0.30 = 5,00 kg de CaOCl;

La forma mis comiin de agregar las soluciones de hipoclorito se hace median
. te una bomba de diafragma para soluciones o por tanques de presidn.

Para el tratamiento de agua que fluye a gasto unitario, como es el caso —
del bombeo, el tipo de equipo adecuado, es el que se controla manualmente; -
en caso contrario se requiere del uso de un hipoclorador de alimentacic;:n
proporcional controlade con un medidor de ré&gimen. -

Aunqﬁe la condicidn principal es siempre la de satisfacer holgadamente la

demanda de cloro mediante los diferentes equipos de cloracién.

Los cuartos .en los cuales se ubiquen estos equipos deben de ser frescos, -
limpios, accesibles y preferentemente deben ser dobles, para entrar en . ac- -
cidn en el eventual caso de una emergencia. ' )

Algunos instrumentos y equipo que no deben faltar en dichas casetas son:
MiAscaras de gas, bésculas, Eiunr.as. empaques,. herramientas, vlvulas’ fegul._g
~doras, bombas, t:ubés medidox:és. etc., solo asi se 11ev_ar5 una cloracidn —
adecuada y se estard preparando para resolver alguna fuga o emergencia que
se bresente. E )



Produccifn y Transferencia del cloio;‘- e

Como ya se menciond el cloro es: ‘un elmento gaseoso del gtupo de los hal&-[' :

genos, muy venenoso, de color verde alnan.llo, mas pesado que el aue y de

olor sofocante; tan activo como el oxtgeno, se conbuu con’ todos 10 mtl—fy

les y metaloides, por lo cual no se encuentt; l:l.bre en. la’ nacuralez

perov* )
sus compuestos son abundantes (:mclusxve h 8l1 comm. NaC!.) el princi.pa -

mEtodo de preparacidn comercml es 1a e}gc;t&lxs:xs _,del clpmro de sodio.

El cloro es obtenido, por la e1ectr61is:.s de m oolucxﬁn de cloruro sﬁdi—

co, utilizando electrodos de. carbon.' El cloro se 11ber; en el &nodo- (eleci"-l"

trodo positivo), mientras que el sodl.oi se depos:.ta en ‘el citodo (el.ectro-

-do negativo). Sin embargo, & .scdic

fanwteaccivo que ge- conbinn alli - “

con el agua; se libera hxdr6geno, Yy se: fomt, sumltineamente. hidt&xxdo -
s6dico._ .

También se puede obtener el: cloro pot oxid-ciﬁn de Scido clorhfdn.co" los
iones hidrSgenos se oxidan a agua. con - lo qu_":queda 11bre el elmenco clo-,
ro, Lla forma normal de realxzar la reduccxﬁn congiste ‘en: cnlentar bi&xidof
de manganeso con &cido clorhtdrxco co centtado. Aunque el- gas es soluble“

en agua, se puede recoger . sobte um 8 iSn concent.tadn dc cl.oruto ani-

co,

incendio.



. l)c lo lnt:cri.or, es’ cl: o el rieugo que nxgnificq golpeurloa ° dejnrlo- -
cuer, evitando por ello, el uso de grﬁas pata desplazarlos, adoptando e1 -
- uBo de ca:retxllas e],evndorn. mom:adaa sobre neuuiticos.

BT el equipo de almntaciﬁn de cloto, (cloradores), se encuentra a um =
dxstmeia cons:.derable de loa depssxcos de cloto, se debe instalat una se—
~rie de vﬁlvulas de cxerre cerca’ de los cloradoresbpara téner ‘un mayor con—
“‘t:rol y ast: evitar’ accidentes. D:.chas vﬁlvulas deben ser especzalment:e di—

"V(oeildn patn cloro. . I N

e"el 616:6 es mﬁs pesado que el aire, ‘se debe buscat unu venti—

! ""cati.llas cont:ra gases -de cloro. en cant:.dad suf:.c:.ente parael’ caso “de’ com,.

,ecuada de el u~av' domle se encuent.re el’ cloro, >4 d:.aponer de mas I

'poaturas o fugas. ‘gstas’ ﬁltms se pueden det:ectar con un trapo empapado -

”‘-de mniaeo, que producit! al con:act:o con el gas ‘cloro un vapor blanquiz— K

. €0 que iudicar& el punto exacto de la fuga. punto que nunca’ _debe ser r.rata" %

do con agua pues eu lugar de dar un buen resultado, empeoraria la s:u:ua-

,Cuando los envaus eacin vacios N no elcen ‘en a tvicio.k
i ;"‘colocitscles los capuchonea de procecci&n en 1.3 v!lwlas.




"Cetrar la vilvula del nvale cuando quede vacfo. -

“]4Nunca se deben volvet

11 nat los envases axcepto cuando se S e
. 1leve a cabo una supervis:.ﬁn técnica. 5 ; . B
-2 No emplear nunca un envase para otro’ uso que no sea para con-

tenxdo d cloro env:.l:ando as!‘. mezclar gases, n:u'e ‘o humedad.

,'Nunca utxlxzar los envases como soportes o apoyos.‘,

"{.‘;Nunca debe apl:.catse una llama o usat un soplete: a- un envase.

"Deben’ consetvarse las vﬁlvulas cerradas todo el t:t.empo en to<
dos los envasea, salvo el: caso en que ‘estén de;ando pasar clo' o
SEQL o : :

Se considera como 11egal el hecho de transpottlr un envaae - !

con. fuga © defectuoso.

con engan cloro

;"Rev:.s:.&u -di r1a de los envaaes q

esfuerzps de flex:LEn en’las teminales ob las =

un:.ones de os tubos flex:.bles de conexisn.

: : '_COntenet las casetas, el equ:.po adecuado para cualquxer even- -




- Modos. de Ap,i_l:légci.ﬁnfd’el'Clbro’.-f

Ld's'”d:l‘séositivos ‘éncargados:dé propdrcion;lf ‘el cloro a los Bist"e.mas de a'bas’
cecimient;o de agua potable, son los cloradores y ‘consisten en; dweraas com
E binac:.ones de val.vulas de reduccx&n de presidn que funcxonan por med:.o de -
o dzafragnasmecam.cos [ flot:adores que operan h1driuhcament.e, med:.do::es pa—y
'ra cuantificar el. gasto del cloro gaseoso despuﬁs de que se ha reducido a -
una pres:.on uniformemente baJa y d:l.sposlt:wos ‘para hacer una soluc:.on écuo- :
.-ga del gas e 1nyectar esta solucidn al agua por. desmfectar. . De ept; mane-
o ra func:.onan. en general, los cloradorea de soluc:l.on._ Ya que el cléro;’en

“estado. gaseoso, puede comprlmuse hasta 11cuarse. se puede tranaportar Y=l

i conservar en envaaea de acero, Eac:.l:.ca a los dxsposxtivos su- funcionamien— .

'Q_tuta y pres1on en la curva de 1a f:.guraz 5;8

to, conservac:.on y 1as reparacxones menores as:. como. hacer los a;ustes ne—.
“cesarios. AR

‘En lo dicho anteriormente se puede basar el dlagtama de fluJo de un clora-
',"dor que abarca las func:.ones element:ales de un- equipo comﬁn. (f:.puta 2. 10)

,El cloto envasado existe en fom de gas. liqu:.do (] ambos.v El gas’ y- '1 1i-“—

quido ex:.sten en estado de equxl;brxo pnra todas las condxc:.ones de tempera'_ .

1} lo. vnlores estan enc:una de

vla cutva, el liquzdo se transfom en gns. g versamente, s:. los valotes es-v

2 ‘cﬁqntoif a :embgratﬁra_pé "‘r‘ebfie"r“e, ponciuiuﬁs‘hon dos rggins. /bﬁns‘ic:as:s, ’

- "La téinp‘e;:at;;uré‘id'e loé ci]‘.ind'x'os"deA" t':'i’o‘tov, de los ‘eiwéses de
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907 kgs. y. de las linea. de conducci&n del gaa. deben perma~-
necer ' a un temperacutn inferior a La del clorado: para ev:.baf.
v lal rel:.cueiaccx&n del gau. e

. Evitst fuen:es de calox: que excedan de SZ'C.,

‘.‘Ea comreniente d:.ferenc:.at 1oa dos t:.pos de cloradores en ex:.scencia ya -' ;

. que unos almentan a: presxﬁn los. aparatos rquo conttolan la apllcacxﬁn del

gas cloro y otros tequieren del vacio.

,‘ Los 81stemaa de almentac:.ﬁn a pres:.on consiscan de una vﬁlvula reductora ¥

compensadora de pres:.on, pud:.endo a51 obtenet una baJa constam:e de. pre o

: a:.6n a :ravés ae un ox:u.;c‘.c ::otx:'.'z:1 ando r]e est:a fom 1aa variaciones devjA

,pres:.Gn en:los c111ndros de cloro debldos a: cambxos de temperatura.-

. 'ramb:.én egercen un’ contro‘l exacco del gasto de salida de . cloro, que como

sabemosl t::.enen apl:.cac:.oti d:.recca del gas -en. el . punto de ctatanu.ento de—_" :

En cualqu1era de 1os dos casos, 108 apatatos del-,upo a presi&n se basan ’

h nedidot. Asi el cloto e-t(' “un vacfo pu'
que entra én. l.a c‘umra do. \

B triance de nguc u! cano cusndo se d.scarga del clorado .

11 o cu‘.. mguciva deode F-‘ :

‘1a pequent co- r
LDebido a esta -
: ptes:.on negat:wa en l:odos 1on puntos mEs allﬁ de la vllvula de entrada Y.

Oy ha-ta que:




.-hlcta cl myector de descntgn, 1: pos:.bilidad de que ‘se prodnsca una; fngn -
de cloro s ‘menor que en un clondor de ptesi&n tocal, Auto-‘ticmntc ce~"
sa la ‘corriente de gae cloro. en caso de  fallaas en la ctmara de vacIo o en
"‘el suministro .de. agua., Un eJ—plo de este t:ipo de . clorador .es. el Notch VI,
’ -erie A-T41 de Hallace s Txermn D:.vision, que ha tenido gran aceptacz&n en‘

- el metcado nac:.onal por adapr.arse ficilmente a nuestros s1stemas, ser de ba -
'jo costo y tequeru: de ﬁn senczllo mantenim:.ent:o. Est:S fabticado con mar.e-
’tiales resistentes a la cortosi&n, controla el flujo- del cloro con el famo-
' r‘jo o:ifi.cio variable Notch V. ' ‘Sus capacidades varian de entre 3 a 200 1:.—
., bras de’ cloto por. cada 24" horas. . La velocidad de almentac;&n del clorador '
L es conttolada manuaimente. ' (fislﬂ-'a 2. 6) ' :

‘.Este d:.spos:.t:.vo produce exce.l.entes :esu;tauab €n, .aguas goma:ida- a.un trﬂ— e

- tamiento uniforme y contlnuo o: pata flujos intemztentes. Se obtmne ‘un buen

‘_rendi.m:.ento, el otxf:.cio Not:ch V. da mayor efectiv:.dad ampl:.tud Yy facllidad
de hacer reparac:.ones que otros d:.sposn::wos paru el control de ‘agua‘y gns )
{jcloro. : Consiste en una. ranura obcuradora desl:.zante en un. 8n1110 aJustado. B

”Eato redunda en un estxlo de: ‘orificio exacto pau altos renduuento o

S "ti.endo la posiciSn de, la obturac16n se- duph.ca ‘el funcionamiento del orifi-

“edo. Un giro de una: pulgada a 1& tanura se compnra con una fracc:|.6n de pul : >

gadl plra vﬁlvulas qonvencionales de modo que, un movim:l.enl:o relat:wamente .
.latgo en’ 1a ‘ranura obt 'adorav da un menor canbio en el ~pronedio del :flui’do,

) y resxntente

cho de: uu pltstico autolnb 1cnn 1- orro-iﬁn. ': -

iva (vacfo) aaegurl 1., ntnda .
po-ic:l.vl del’ ga- cloto b.jo ctulquier situci&n puoml, -afin’ si un rotluctro’.‘ L
legn a romper, e1 sistm de preaiSn negativa. 2ja aire lnficientnen:ev i

uyot al que uliﬁ. e - ; :

La perac:l&n de clotadores por presi&y,ne‘

: Repx L

El diaftagaa y las v‘lvulas check de bola en el 1nyactor provcen la almentn:

. cifn del clotador. La presxSn del. cloro y la tegulaciﬁn de vac!o por vﬁlvu-'
vvla-,' tienen un:Ldades permnnentement:e flJas al diafragma para anad:.r seguri——
dad. o -

‘26




RESPIRADERO .

MEDIDOR DE CLORO

- VALVULA OE ENTRADA! . .~
‘ B ol DEL CLORO ACCIONADA * -
L L ) .. “POR FLOTADOR
ALIMENTACION DE - . ‘ R
AGUA A LA CHAROLA o5 : ‘ '
" ENTRADADE
- CLORO.GASEOSO

aguAALAL. L
CHAROLA 7"
" AUXILIAR

| MECANISMO PARA
— CONTROLAR LA
ALIMENTACION : -

. ALIVIADERO

REGULAGION AUXILIAR__

.- POR FLOTADOR DEL __.
AGUA AL INVECTOR : L :
T S | DESCARGA DE LA - -

.. SOLUCION DE GLORO " . " °

" TOMA PRINCIPAL DE ©

. AGUA PARA EL INYECTOR - [|__crupo invECTOR

‘ SUMINISTRO. AUXILIAR DI g
' AGUAS PARA LAS CHAROLAS ™ -

. REGULADOR AJUSTABLE ‘—— |7
~:PARA LA ALIMENTACION .
. DEL CLORO, ;""" R

| DIAGRAMA DE FLUJO DEL CLORADOR (W4T).

L Figi 2.6 -




El re’cdrtido’del gas’ d?ntto de un‘- élof;ﬁaot de vacfo éa:,pfi@ero' entra a tra
vE&s de una’ vslvula reguladora aliviadora de presisn. Esta. irﬁlvuln operada
jpor un d1a£ragma ‘mantiene el vacio prop:.o operante adelante del Notch Vo, -
luego el gas’ pasa a través del rot&metro al or1f1c:|.o variable Notch v. L.
Aqufi e1 nivel de alunentac:.ﬁn es camb:.ado manualmente colocando el torn:.llo
del Notch V. 'en su anlllo, cambiando e1 Area del or:Lf:.cio. ; Este s:.stema man
_tiene e1 nivel de almentacmon dentro del 4%, deapués del or:l.f:.c:.o, e1 gas
. pasa a. ttavés de una vflvula a11v1adora reguladora de vacio, también adnu.te
. aire para aliviar el vacio cuando el cloro es expulsado, este-aire no pasa
a través del rotsmet:to, ‘este aparato 5610 ind:l.ca el gasto. del gas. . Dentro
"del inyector, el gas medzdo es: d:.suelto en agua. La soluc:.Sn tesultatite es
' 7, descargada en el punto de aplxcacxon., Una v&lvula chzck con d1a£ragma (la -

“eual cierra la SUCClOn del 1nyector cuam:o ést:e no est& operando). ¥ una -

: ,v.!lvu

"_hec!r do’ bola- forman parte. del 1nyector, ptev:.enen el tegreso del -
'flu;;o de’ agua dentro. del clorador. (figura 2, 7)- .
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: ld ot t:é tpliéinﬁ-aﬁaeiﬂ. to.~

" Ptop&aito de la prueba. ' o : g
1:uando se agrega cloro al agua, reacc:.ona con sustancias org!nicau y. otras_

. que desttuyen su poder des:mfeccante. " Por “este motivo se. neceszta agregar
nna cant:.dad de cloro que. sea suflciente pata que reaccione con todas 1as

'fdivetsns suatancxns 'y aﬁn quede un exceso o cantidad res;dual.~ En el con

; .ttol de la c10raci6n es :unportante saber si el cloro res:l.du: 1 queda como--'
- ;.cloro libre o como cloro combzmdo. que es una fom menos’ actlva. '

_:pu-a este prop&-

:La rueba de la :'_;totolidnm-arsenuo (OTA), puede usars

n ;iesinfecclﬁn mis efecc:.va o pata destrufr los saborea y:! olores. e
ide el cloro resldual combmado. cundo se practica 1a cloramuu-

»nide los clox:os resxduales libre y. combinado. cuando ambos estin presentes
‘v‘cono resultado de" ‘una destrucczon parc:.al ‘de’ la maten.a orgﬁnica por el -

K mcu‘aco asta ptesence naturalmence en’ el ‘agua. - Adqn!g e




u son loc, attones pmanentel en cualquier nomento dentro de lo- 5 m:.nu-_

to- siguiantea.

:60-0 los patrones pemnentes se preparln pll‘l senejar los colores debidol
: Llal cloro en una agua incolora y 1:|.bre de tutbiedad y de au-tancias interfe -

renl:es, debe hacerse una cotreccx&n por estos constituyentes en. 1a mues— -
.ylvvtra. cuando se hace uua canparac;&n del color. Esto se logra ‘usando, nnn -
pru ba' testigo a la’ cual ae agrega prﬂnero el arsenito de sodio. descruy!n
la! :odo el cloro res:ldual, y después se le agregn el reactivo de or-.
' “no desarrollar un color debido a las sustancias 1n‘
'si el cloro residua libre se detemina mi

- rferentea como el nlnguneso.'

la. interfetenciu se oresentar‘ en las ,::‘ c..c.anes ye asx. no- nfec‘: )

& a h'prueba. o

jtﬂolulo la difetencia de ‘colores entre la porc:ﬁn de prueba Y- 1. porc;&n -';:'

. Si se agrega e1 teactivo de ortotol:.dzna a otra porcz.ﬁn de la mest:a y se -
. dejl reaccionat durante 5 minutos. 8e desatrollars un color deb:.do tanto - '




: I.as muestras deben’ recoleccarse ‘en frascos limpios y tambiin deben estar lim‘
‘ ipias las celdas que. se usen para las pruebas, pues ‘de lo conttario cualquier, )
sucxedad en el vxdrio reacc:LonarE ‘con e1 cloro, dando resultados bajos. De
| ger: p081b1e, ias muestraq debersn recolectarse en-un punto en donde el cloro
. baya escado en contacto con ‘el agua . por 10. minut:oe cuando menos. : S1 ésto no
‘Aea fpos:Lble. deben deJatse teposar las muestras durante e1 tiempo suficzente

”’vpata completar 1os 10 m:.nut:os de cont:acto.

-Iﬁgérpré_tééiSﬁ;gv

podet des:mfectante del. cloro depende de la” forma en que esté presente el’i'
cloro residual, ‘del tiempo de concacto, de la temperatura y del pH: del aguah

bacterlas en:un’ perfodo de. cont:acto de 10 minutos, ,'a cualquier temperatuta.
Para lograr los mismos’ resultados con cloto res'dual combinado, se- necesx—
_.ta que sus. concencracmnes sean de. 1.0 mgILt a un pH de 6, 0, de 1. 5 mg[Lt: a
Tun pH de 7.0° y de 1.8 mg/Lt a un pH de 8.0y se mmteng asI durante ‘un pe-'
rtodo de "ontacto de 60, mmutcs, deb:.endo variarse 1lasc nt:ad;‘.’oﬁeé .'segﬁn'

emperatuta del agua_ t*atada.,

: ...51 el pH es: menor de 8. O,ﬁ un cloro res:.dunl libre'de 0 2 mglLt destruu'& las‘ 2 .
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. Acciéﬁ t.i'ékl'r @idr_\q‘.é

".i'El mterés que presenta el ozono para l.a desxnfecc15n de’ agua.' ptocede lnto',‘

‘de sus - cntacterisucas oxxdantes especialmgm:e enetg:l.cn que son aprovec

das para degradar o elxmnar c1ettas austanc:.as orgﬁm.casv mnerales inde-
: seables, como de su excelem:e poder bacterlc:.da ¥ v1ru11cida. ’ :

La acciSn dxidanté dél‘ o_zon‘o‘vpuede pfe's‘entatv 3 formas’ Q:Iifgré‘i\t‘es: o  ' :

. Oxxdaciﬁn directa por pﬁtd:.da de un' stomo de ox!geno.

0:1dac16n dxrecta por ad:.c:.ﬁn de la molécula de- ozono en el cuetpo ox:.da—

: d Esta es la primera fas el roceso convenc:.onal de ozon&lisi

"‘:’Oxzdacxsn mediant:e efecto catal!uco que favorece la func ‘n' oxidu\u del_;

bles enlacau._ Bsta fomci&n




: pot eJemplo. se le campara con la dal cloro. -Se’ han propuesto. espec:.al- .
‘::'_' -nte por 1uves|:igadoru de 1: Univex‘ezdld de Texas. cierto nﬁnero de es-
' quemas conceruientes a la fomciGn y doatrucci&n de los ozsnidos.‘ Parece
. "-er que es en- el seno da los -olventes ionizantes, de los ‘que .el-agua fox-
: - parte,’ donde la estabilidad de los oszu.doa es mis débil.: Tambi!n se. -
g h& observado que’ tanto elevadas’ concencracionea de ozono como t:.empoa de - .
; ozoniuci&n prolongﬂdos, origznan la dencomposiciﬁn de los ozon:.dos n& es
. ble-. ! : T

’vPor ﬁltlm, en la acc16n catalItica, el oxfgeno, presente a:.mult:ineamente )
kr_kcon el ozono . es. el oxidante pt:.ncxpal. ya que la oxidm:i&n se produce a -

{ e-petaturu mts bajas ¥y a una velocxdnd nlyor que en’ pruenc:.a del onge- :
no o' del aire ﬁn:u:amente. ) Contranamente a. 1o que ocurte en uuchas catﬁh i

'el ozono, ngente cat:alitico, no ae encuentra 1ntlcto después- de la -~

Laa reaccionee de adxcx&n y la accidn catalxtxca son especxalmente 1ntere—' :
: ,'mtes en el tratamzento de ‘aguas . Numetosoa ‘cuerpos, tanto mnernles co-b'
o org‘nicos son sens:tbles a ‘1a acc16n del ozono, incluso: en las eapecia-—v
‘100 condicionea de enpleo mpuestas (en’ frio y-en medio. dzlufdo). !ntre -
utoa cuarf)oa destmcnbles o eliminables por ozom.zac:LSn, podems citar -

i lol aigu:l.cncel los contmnantea convenciomles (luerro, ungane.lo. mte-v
till hﬁnicn., protefnu v lcidos -ninadoc), loa coqmesto. responslble- -

i oparacxon : debxdo a: la especial ptopxedad de autodeutrucci&l de este cuer-‘__ PR




!.oa efectos de la ozom.zacl&n P ‘ ‘ser sumamente diferentea’ segﬁn lhs' mo‘ »

‘ »"b'dalidades de ap11cac:|.on del ozono 51 agua y el grado de contaminac:.Sn de -

enta ﬁltm

Eu ‘dosis. reduczda y.con un uempo de contact:o breve, se benef:.c:.ara, no -
'_’obstante, de una oxzdac:.Gn del tipo convencxonal, frecuentemente més enEr—
gica y rsp:.da que la obtenida - ‘mediante’ umna simple - inyecc:l.Su de aire o de -
' ox!geno. ‘Por ejemplo se observar! que laa sales ferrosas solubles se = -

. ’_transforman en sales ferr:l.caa :msolubles, se’ observara una d:.sm.nuclSn del S
- poder reductor del agua tratada, .una oxxdaczon de los sulfuroa, .de -
- los: hidroxxdos £en611cos, etc. } Estas ox:l.dacionea se efectuarﬁn genera.lmen .

“te. en relac:.onea estequxomﬁ:r;cas, en doude cada molecula de ozono- ptopor— o
: : ¢iona un atomo de ongeno act:.vo y una' molécula de este elemento.: )

_8in emba:go. preclsamence a causa de los reducidoo ccefi‘cientgs} utiliza=< - - .
'dos. estas oxidaciones' de tipo convencxonal pueden ‘ser_incompletas, -Ade-"
‘nfis, el efecto ester:.lizan!:e sin ser nulo _puede ser exclusivamente parc.xal

g y,el efecto sobre- los,sabotes, olores y color; pqede ser 1ncompletp. .

Las ozon:.zacxones de .este’. tlpo han sxdo. hxstor:.camente, Las pruxetas ut1—~ .

li:adas para e1 tratmuento de. aguas potables y. han llegado a resultados

g -Vexcepc:.onales en 8058nc1a de fuertes contalnlnanteﬂ o compuestos qufnu.ca—" h

: '_ mnte conplejos. L

,'Un ejemplo espec'-acular es el de la ozon:.zac:.on vd ' i
lﬁoa. delr agua del canal de _1a Vésubie. pata al_abastc uu.ento ‘de- 1 "::ciu-
dad: de Ni:a, quc condune_ un ugua tratldn Vde c.lidad perfecta con unl cons—

ficientes reducidoa, dei :3

cursos 1nfetiores del Radano, agua lrglda de tea:lduos urbnnos e in-_’ D
ntriales. R : :

del Sena enb la‘ rcgisn pltiaiense y 1a de




“Em estos ﬁltims e;emplo-. de ha observndo yl sea 1; ptesencin. do vez en =
] eunndo. de germenes fecales. o b:Len, el deaarrollo de sabores que, pot-‘_bt‘:r_a
’purtc, aon diferentes de los del agua crudl., - Y ‘

Bn ur.on casos. se ha produc:ldo lm error en'el nodo de aplicnc:.sn'i Las =
lgull no requerfan una oxidaciGn del tipo convcncional. sino una oxidac:.ﬁn
catllit:lca sumamente elevada. !acc- dos -tipos de oxidlci&n tequieren la -
fereaciﬁn ‘de un exceso (tenidul) en el ‘seno ‘del agua tratada y el mant:eni—
miento dé este residual: durante un ti-po ouficiontmnce yrolongado. La -
"‘.'udli-:l- y 1a ozonﬁliti. iqlican. -n ‘efecto, una ucesifn de r fones -
"cuyo' desu-rcllo no as inuantinoo- Bl ti-po de conncto es necesario patu
denar:ollo dc ln tcuccioncs sucesivas do los proc--ol de’ cattli.lin y de’
v'ozonSh.-i.- y el :esidual es ‘necesario. par- glrnntizar la prescncin cfoct:.va,
'dc catalizndor y pnra acole:ar 1- de.tmci&n de cictto- ozanidou. '

S Bxclulivmnte en estas’ cond:l.c:.one. de-’ aph.caciﬁn se’ puedc habllr de- una au
-kttnt:lca ozomzaci&n.

-!sn ._autent:.ca ozon:.zaciGn constituye una tecnxca aumameute eficaz, que nun

ca hi ‘,pre-entado m.ngmu fcllu y. que constltuye, frecuen:enente. el ﬁnico -

B : medio de 'acc18n econhicmnte accptable pltl la clininui&n de c:l.ettlo con’
'tninncionel o mictocontnn:uucxones mlestls e :mcluso peligtosu que —vamos )
b:we-em:e . contmuacﬁn. RIS .




kpresencxa de cuerpos extranos cuya ptevxa elminacum puede ptoducn- una - 
: d:.mnuc:.on de los coeficientc- de ozonizaciﬁn. En este punto: es pteeilo K
nencionnt dos aspectos particulares. e1 de la- presenc:.a del h1erro y del -

',manganeao y el .de las materzaa organxcas reductotaa. )

Frecuentemente exlste ‘una relacion entre la presencia de 1onea, h1erro y -
: ‘nanganeao y. el color del agua. La eliminac:l.sn del h:.erro 'y del. manganeso

es tanto que tales no..se Justifica la ut1.11zac10n del ozono ya' que ; frecuen'- -
t:emente. es pos:.ble en efecco apl:l.car procedmientoa de eliminacxﬁn dife-.
frentea. ) S:.n embargo, estos eleuntos pueden ser conplejo- en el leno de -.4
[ gruUpos- ani&nicos ¥ se deben deltruir previmnte. ‘En este. caso. el ozono )
7e. un;'k geut.e excepcional que ptecipi:a 10- elemntos ind-seables en foma -
wde h:ldratos :lnsolubles de valenci L hvad ;y §sto. para todos los pu que -

"se encuentran normalmente en las aguas na tales.

. Bsta acc:l.on es especzalmente xnteresante en e1 caso de mnnganeso. La -
. ‘transformacxon med:.ante el ox:l.geno del aire del nanganeso en hidrato t:etra




;- qtigen mlnera].. s

hierro, manganeso, sulfuro de hidtﬁgeno y mineralizacisn catal - f
i ’elevada. : : '
'~ .origen org&nxco naturals AP . . s
Lo " ﬁc:.do hﬁmxco, i tanina, mat.etia ) otg&nica, .a portadas por la es-‘
W N "correntia vy algas, y m&s ftecuentemente masa planct6n1ca.
- origéhutbano.' o e A T [ U
AR, ptoductos ‘de degtadac16n de materias orgﬁnicas de los desechos -
- ; 'urbanos’ (glﬁcidos. pt6t:|.dos y liquidoa) : !
: ,-A‘_'jvorigen industrial: e .
S deseclios quﬁncos dzversos, detergentes. hidrocarl:uroa b4 alqu:.-
B » tranes.,—‘,. _ : ' :
5 ..1.' . qrigén ‘agrfcolas:

pestzcidas, h1erb1c1das y fertiluances m:mez:ales.

- '6rigen ptop:.o del tratam.ento- ST . R . =
R prxncipalmente prodnctos . clorados y fiJados en 1as materlas con— !
_! R tam:.nam:es que - acaban de ser enuneradas. :

_:,an :eal:.dad, muy pocas vece se obsetvan sabores u olores proceden:es -,,n
de una com:am:macxﬁn ﬁm.ca, sino. mﬁs b:.en se presentan combina

contan:macxones. En los casos m!s comple;os, se ‘debe’ lucha: contta esta e
contam:unc:LSn de todo. origen,‘ ya: sea smultsneamente o blen, sucesivamente
"durante un o hidrolégico. " )




Ln noci&n de: mcrocontaminac:l.ﬁn ha s1do establecxda progtesxvamente duran— ;
i g :e los ﬁlt:.ms ‘afios 'y- abarca la contam:.nac:.&n por. res:os de productoa orgh

tn.cos. hidtocarburos. sust:anclas extracubles med:.ante cloroformo (SEC), -

»det:ergentes aniﬁm.cos, fenoles diveraos. pestxcidas, etc. )

-:El ozono acr.ua sobre est.os mcrocontamnnntes en’ dosie generalmenteptactx—
f»cadas con e1 objeto de efectuat la escer111zac16n. Aﬁn no poseemos infot-
uciones cuant:ltat:was respecto a'la e11m1nac16n de los. pesr.:u::.das clora-

dos v fosforadoa med:umt:e ozonizacx&n. pero patece ser’ potuble. L

L Por el contrario. mmerosos estud:.os efectuados en U.S ALy U‘RSS, Europa Oc -
clden:al y Franc:.a. hen ev:.dencxado 1a destrucc:.&:'. de otros mlctocontmi—

" Los fenoles presentes en teducidas canudades en laa ag\us mdas son tad:.‘
"',calmente elnunados med:.ante una ozonlzaclﬁn aplicada a un coefxcxente bac-‘

: teric:.dn o vu'ul:.cida. ; Pero, tambxﬁn se ha establecido: su acc:LGn en- aguas
‘m ho mia cargadas. Un estudlo detal].ado efectuado en: aguas res:.duales y

2 aguas, de rio muy cargadas (agua del Dxuepet) con conten:l.doe de 1 a 10 og/L

s ,'en conpues:oa hidroxilados (fenoles-naftolen-cresoles-pzrocatechina,' ete. ).f v
h. sido enprendxdo estos ﬁlt:l.ma ‘afios ‘en;: l! R S. S." Se evidenciG la 1n£1uen— o
' ‘{"c:ll del pﬂ (de 2 S14) y: el t1empo ‘de ‘contacto (de 5 a 20nm). la presenci.a..
de cloro hace mas sencn.l ‘ia desodorzzac*Sn de las aguu pero disnmuye»—

‘de cresole» y n.ftoles. l’or ﬁltlmo. el m—k

01: u--cniento del agua nedilnte ozono en doais de 2.5 a. 6 Elm - E' e-tas S
) 1. taub:.én son dest:uidos los cruolen con cbefic:_i.nntel de 0: 2a.

S 0"@'53/1.. La deatruccx&n obtenidn mediant.e el ozono P ‘los di ¥ trifeno“ .

les al 0.2 ng/L (soluc:.&n coloreada) ¥ 1os naftoles a:0.5 qg/L se efectia -
10 mnutos. [ . : ; ) . — :




S E c. )

) f.os' détergénte§

Son: parcialmente oxxdados por el ozono: con los ptoductos de explotaci5n -
- ,cotrienta en Francia. se ha obaervndo que los coeficientea de las aguas’ ~
“ctudas varfan de 50 a. 300 ¥ g/L (expresadoa en lauril sulfato de sodio) -
son teducidos en més de un 90% mediant:e un t:ratamiento que mcluye una ozo

nizacifn final de 2. 5a4 g/m’ y se observa que la- eficacia del tratamen- o

to: se debe fundanentaluente al orono, 'ya que los . contenidos cotreapondien—
: cu en lnu aguas decmtndas y filtradu era dc aproxmdcuente un 702 de -~
10- contcnxdos :.nic:illea. -

:"199_:! i- centes es del” orden de 3 mg de ozono por -
: lug de AB.S., es decir un poco nenos de 10 mg de ozono por rad:l.cll ﬂmcio
‘nal - so; Na. : : . ;

Iz d._...::xd.::de v'ozene 4 :

Sustancias ex:ract;bles ned:.aute clorofonno

‘14 total denodotizaci&n -:'
: I.a dmnda (cxperiment:al) de oZono, es de
ol 5 a 1 7 g/Os por gramo de. producto. R :

olor de Kcro-.ﬁo) se: ob:icne cn _ 1 ni-o t:l .
de 1a mzcln keronem—guol:.nn.
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‘:Aécian Esterilizante del Ozono.-.

Acclon Bacter1c1da..

Este es el obgetlvo 1n1c1a1 de la ozonmzac1on en la’ 1ndustrla del agua. 'Las:b

-przmeras pruebaa de’ esterzllzac1on saczsfaccorlas fueron realxzadas para; el

:abastecxmlento de la reg1on patlslense,

desde £1nales del 51glo XIx. . De es-

te modo, ia’ amplztud del poder - bacterlczda del ozono es sumamente antlguo V-

sus resulcados son aCCualmente cldsicos., Un escudxo mas recxente de’ los: me-

canismos de ozon123015n de las bacterlﬂs ha dem0s:tado que el ozomno actuaba .

de- forma raplda sobre. estas bago reserva del. manten1m1enco de un’ res1dual -f' >

:;despues de un tiempo de contacto deflnldo. Probablemente esto e debea una

ozonlzac1on de la masa ‘de las protelnas bacterlanaa por un proceso de oxlda—'

";Clon ca:alxt;ua-‘

igLos ensAyos efectuados en germenes-ptueba convenclonales (E. Coli, Clostrl-:
©o; dium Perftlngens) pteclsan coeflclentes (con una: letalldad del 99%) resldua-

:’les de 0. 2 a 0 5 g/m en suspen51ones bacterlanas en: laboratorlo. El ozono

_es muy accxvo sobre las esporas y quzscas. Por ultlmo, en los’ casos acclden’

'tales de gran contamlnaclon bacterlana, 1a: aplxcac1on ‘de elevadas d051s de -

y olores.f

"ozono no creara nlngun problema de sabor

‘Accin Virulicida

?demostrado que exlste un 11mice de contenxdo re51dual de ozono (o: 3 g/m )
. por enc1ma del cual la 1nact1vac10n es’ cotai.‘

Sx este coef1c1ente es mante
;ente de 1nact1vac1pn es supe—

enzo, ya sea con- agua de rio - .



ff‘i;graaa ° 'ag{;'a des:ixada‘.‘ 'tﬁiguras' 3.1 y' 3-,2)

,_En este caso encontramos el mecanxsmo de :aceidn ca:al:.t:.ca desc,n.to anr.e-
'~"rxomente. ' :

-Acc:l.on sobre el planct:on. ;. X : TR G v
) j_La apllcac:.on de la ozon:.zac:mn en coef:Lc:Lentes de 0. 5 a’l g/m o destruye"v, '
,tambien algas y 1os protozoar:.os. Los moluscos adultos de pequena d1men-
»sion son: relatlvamente reslstentes (802 de mortal1dad en 30 mlnutos en -
' ,'YZ 2 g/m ) ya que’ sus larvas son desttu:.das en un 98% en’ tlempos mas bre-.« !
. ves. La mottahdad de IOs demés elemem:os ’d‘l. planccon (exceptuando los N

(quztonomzdos, tamblen cloro-te51stentes) es‘elevada. POt‘uIC1mo, Ia ozo'j_

L ac:l.on destmye» amb:.en los productos cdorigenos o sapor:.genos proceden

8 del mata‘ac“ : 'dc'lo* COm*c'xe“t s del plancton.
G ' PR ot bbb

L ]’.nt:etes de la ozoxuzacxon ptev1a. :
'Se ‘ha demostrado en experxenc:l.as realzzadas a n:wel sem—:.ndustr:.al que -

,‘1a ozonlzac:tott prev:.a, si. blen es aplxcada segﬁn un metodo b:Len adaptado

,.a la’ ”alzdad del agua tratada"_ no de‘be conduc:l.r a que se consuman cantida
" des de ozono my supet;o:es a las tequet;daa por. una- ozom.zac:.on poste—g, o
""nor ﬁn:.ca, baJo reserva de’ que ae proceda a",una teut111=ac1on del aue -

.Adel ozono tes:Ldual de la postozon;zac:.on.‘ st:a : pteozon1zac18n hace que -

la d;recc:.Gn de los tratment:os de esterzlizacum baccerzana y vztal, de

ra coa£1c1entes'teuduc1dos de preozonizac'on.‘el ptetratmnnto'medxmce -
L ‘permudoa de cloro debe ser nﬁs costoso y esl:o debxdo }av efect;os globales
: f"men 8- sata.sfactorxos. : . . EERRIE

Pero e1 :.nteres pr:.nc:l.pal de.esta ozon:l.zac1on prev:a res:.de en el hecho -
‘que los u:1112adores, estad1st1camente hablando, pref;eren la cal.u!ad del

agua que ha experlmem:ado una pre y postozonxzacmn. a la del agua slmple




filtrada o'.agna dé vkti‘.lada.' ‘ ,(figﬁtasj 3‘.‘1-’93 3.2y

__,En este- caso encontramos el mecan:.amo de accidn catalu::.ca descr:u:o ant.e-v ,
.‘ri.ormente S i ‘ :

Acc:.an sobre el planct:on., o

‘ La aphca Sn de la ozcnlzaczon en coefzczentes de 0 5 a 1 g/m » desctuye' -

lgas v los protozoan.os. Los molnscos adultos de pequena d1men—.~» -
'18t1vamente resxstentes (802 de’ mortal:.dad ‘en’ 30 mnmtos en -

m’) a que ,sus’ larvas son destru:das en un 98% en t:.empos mas bre- o

: /

rtalxdad de 1os demﬁs elemenr.os del plancton (exceptuando 1057 7“

"q\uron&nldos, tamb:.en cloro-tes:.stentes) es elevada., Por. Glt:.mo, 1a ozo )
‘ nizacx&n desttuye r.aum';e.rk 1oz p"oduf'tos odorigenos ] sapon.genos ptoceden :
',ces del metabolxsmo de los component:es del planccon. - :

o Interes de 1a ozonlzac:.on prev:.a."

”_}Se ha: demostrado en expet1enc1as realizadas a nz.vel semx—:ndustn.al que -
: '; la ozon;zacxﬁn previa, si bien-es. aph.cada segﬁn ari mécodo b:Len adaptado )
2 la calidad del agua tratada,
: deé de ozono muy super:.ores a las requet:.das por una ozom.zac:.ﬁn poate-

no “debe’ conduc:.r a que sé cohsuman canr.:da SR

ri.or ﬁnica, baJo teserva de que se proceda a ‘una reut:.llzac:.on del a:u:e -
on tesxdnal de la postozonlzacx.ﬁn.. Zsta pteozo 1zac1on hace que -

L peroxxdos d y cloro debe set mis cos:oso ¥y esto debxdo a: efectos globales
menos satisfaccor:.os. - :

: Peto el 1nteres pt1nc1pal de esca ozon:.zac:.on ptevxa tes:.de en el hecho. -
L que los u:;hzadores, escadzs::.camente hablando, prefleren 1la cahdad del

a a que ha expetlmencado ‘una pte y postozonxzaczon, a 1a del agua sxmp].e
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mente postozonizada con el mismb cog£icien:e global. .

ttQQQCCiGnVY Fpénaferehéia qe1'éz6no. i T

’Ptoduccxon del ozono.<3

.En la p}ﬁctxca del tratam1ento de aguas. ‘el ozono es. exclusivamente u:111—
Vzado, en fealidad,;gn fprﬁb-de ai g'ehtiQue¢id6 de bzbh

do- de El'aite‘ozonado :
es obten1do pot emanac on- de una: cotrlente de a1re perfectamente seca, me-4"

,ortxente alterna ‘dl baja frecuenc1a y a alta tenslon
_terior de an | condensador (coaxlal o planb

.“Los: dlferentes

ipos de ozon:zadores nt1112ados son
'cas.~o bxen nndelos tubulares.

. dos concentrlcos.

Cya sean modelos de -
Estoikozonzzadores poseen - dos

Se puede u 1llzar ya sea uﬁ electtodo cencral de alta —’2
tens15n de acero.lnoxldable y un electrodo de masa const1tu1do pot 1la cam1

sa de agua de reftlgerac16n, o b1en un’ electrodo central obtenxdo por meta
fllzac16n de-un

“'constztuldo p’




Bl aecado proﬁundo del an.-e'fde al:.mentac:.6n puede ser efectuado por el en-
ft:.-ni.ento del aire mediante 1a ut:.lxzaciSn de abso:bentes porosos de gran
'ouperfu:;e eapecff;ca (gelea de silicio o alGmina act:.vadoa) o medxante es .
tos dos procedmzentoa eu ser:.e en la corrience 3ueosa. Esta desecacidn
'en .dos’ fases -ea. la tegla para las grandes unidades de producciﬁn concrnua )
" y permite ‘recoger, en una pr:.nera faae. una mpotunte ftaccmn del’ agua o
en foma condensada sin fen&meno de congeiachn ¥y hacer traba]ar 1a ‘uni-
dn.d de aecado nediante absorbentes en cond:.ciones unifotmes ‘de catga. To-k

.do ello favorece 1a programacisn y regulac:.Gn de" lna‘opnrac:.ones de regene .
"~ racibn del abaorbente y pemxte que los- absorbedoren £uucionen con el me-
jor rendi.nuento pos:.ble. ' e

: .Las tenaxones de emanaczon son’ lmztadas por la apar:.cmn ‘de_arcos (o ‘.m.a-.
pas) de unos veinte kilovoltzos en 1os ozonizadores induatriales. Las -

’ grandes unidades son generalnente alnnentadas de fom dlrecta con cotx::.ente :

1ndustrial de 50 n: md:.ante un: ttansfom&dor elevadot cuya tensxﬁn pri.ma-

vria puede aer ajustada por. un regulador de inducc;&n._ Pese a que e1 rend1

.‘ni.ento de 1a ozom.zac:.&n amnta con la £recuencia de Ll cott;ente, cou un 3

'nix:.m poco marcado hacia 500 nz. ‘el costo de uutalaci.ﬁn y mntcnmxento

E de un diapositxvo convettldor de Erecuencxa (est(tico o d:.ninieo) uende a{‘--‘
i re-etvar la utxlizac:LSn de ftecuenclns superiores a‘50 Bz. para 113 peque—__r B

' nifiuta mdimte un increuento ,d " : B L g -
- .iﬁn nﬁxm admsible. Ho obstante. el ptecio de ‘costo. ‘del oxf.geno gaseo—",

- 80 es, en este caso, ‘el factor decem:\.nante del. inte:.'ta‘ prﬁct:l.co de esta -"»:‘: R

B soluc:.Sn.




o Un estudio s1stemat1co de 1a ozon1zac10n, efectuado rec1em:ent:e por in- :
vest:.gadores rusos t:l.ende a ptobar que. el rendmlento maxmo a una’ pres:Lon.k'
‘cercana a la atm6sfera (expresada en grado de conversidn del’ oxfgeno de -

’ ,{ozono) se alcanza para mezclaa de oxigeno n1tr6geno con’ un 682 de mtroge-

':’no (lo cual: corteSponde a un: enr:.quec:unxento cercano ‘al 16%) Y. dlsnunuye -

r‘p:.danente en’ las mezclas del 75:al. 81% de tu.ttﬁgeno, probablemente a cau .

"-sa de la acc:.&n 1nh:.b1dora de los’ oxldos de m.ttheno.' )

lEl rendimienr.o energetico depende de 1la’ concentraclon del aire ozono.' ‘Es-

u concentraci&n vatIa, en 1a prﬁctlca de algunos gramos.a 25 g/m?® y el:- .

R endimiento energetlco Gptimo corresponde a‘le g/m aproxnnadamente de ozo'“
no, es. decir, cerca de un lh del peso varia poco entre 10 y - -

- 20ﬂglm A Su valor es dei: -orden de.21. ‘kuu/“gca, d._‘ cx."“ , el 15% anrox;ma— : )

- damente (en las condlclones med:.as de £unc10nam1ento) es consumxdo pata -

;alimentat los servicios depend:.entes (sobreptesor, acond:.c1onado del aire

fy c:.tculaclon del agua de. tefr1gerac1on). Enla flgura 3.3 estd representa—

do el esquema de conjunt:o de ‘una xnst:alaczsn de producc:l.on y aplzcac:.ﬁn -
17ozomo, - e s

S EL: consumo de energia de: ptoducc;ﬁn w (whlg) es determlnado en funcxoh "divve
Lila concenttac:.on C (g/m ) medlante 1a f6mnla' ’ : L

) Entre 10y 20 g/m s 1a vat:.ac:.&n es muy pequena y la

concentra— )

'ir_ciones ﬁt:.les para la desgtegac:n&n de oz6n1dos ya no scm cost:osas. :

aee
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U pééieiSﬁ del ozono en un vagwu‘a natural,

_'ﬁatéﬁilidad del Ozono.;-

~El aire ozonado ‘seco Be descompone lentamente a 1a t:emperat:ura amb:.ente. - Su
: descompoalc16n es mucho mds rap:.da a elevadas temperaturas o ‘en: presencxa de
: humedad, o maten.as oxxdables y es. catal:.zada entre octos compuestos por -
St Nzo,. ' ’ | ;

"En solucion acuosa, 1la veloc:l.dad de autodestruccxon del ozono depende del pH -
. del género y. concentrac:.on de las ‘sales disueltas y es muy. ‘favorecida por la
1presencza de zones OH. En la f:.gur:a 3.10, est&n representadas las curvas de -
descomposxc:nﬁn de ozono “en func:.on del. tiempo, _que demuestran la :mfluencm
L;ogg;derable del PH. y .n‘la;figg:a 3. 5 ‘estd :eprgsgntada una curva de des}cog

'HISe han realizado numerosos estud:l.os sobre 1a descompos:l.czon del ozono en solu
* cifn acuosa m&s o menos salina. Se ha’ aflrmado que la descompos:.cu:n se -

efect:uaba segﬁn leyes de segundo orden o de 3/2 de otden, pero en la ptﬁct:.—
ca, ‘se ha demostrado que una ley del tlpo. :

V'_'Para el exa.nen de este abaco. ge pued obaervar, que a part:u' del momento en
que; ek coe£1c1ente de- desapat:u:x&n de ozono es superxor a: los va].ores mim.—

r pehtmamente. También puede observat -
'“fse que la: :mtroducc:.on mas:.va del ozono en una unu:a vez en el: agua que’ debe

ma figurados, el resxdual varia muy

"',vser tratada 1o es, a c1encxa clerta. e1 método que hace que el rendimzento -

i ~"A"de uc:.l:.zac:.Sn sea el mayor.

RRELY VA




VELOCIDAD OE DESAPARICION DEL 0ZONO

B2 »VELOCIDADES DE DE!COHPOSICION




7En un caso como este, la canf.:.dad de ozono aut:odestruida y, en consecuen—

cia: no util:.zada. sera muy superior al que resultarla de una operaclﬁn de
’ ‘inttoducc:.onea sucesxvas durant:e toda la dutaclon de la operac:LGn prevista'
Len la que es prec1so mnntener un tesldual mim.mo durante t;odo el t:tanscur-

<80

o Para obtener todos los efectos pretenchdoa, la ozon:.zac:.ﬁn debe ‘ser real:.'

‘zada en doa fasea ‘sucesivas: -

= Bn primer lugar, vsaturar la demnda 1nmed1al:a ox:.dando el agua ttatada y

.acto seguido, cr.ear y mntenerf“ s ptesenc:a de un’ exceao “de ozono, es de -

H""" pc"ﬂ’ vi:ul;c‘da y‘del mncamsmo do ]a oronob s:.a. e1 mota.vo de es=.

tas dos fases. o

L 8i blen la autodestruccxon deseq;ena ﬁn1camente una func16n aecundar:.a du-
‘ ;tam:e la: prmera fase, durante la segunda, ae opone naturalmente al mante- :

nunento del exceso de ozono. L

: ?bdoi_ de. ip_licaci,&n del. ‘62_‘6!‘10 e

‘Consideraciones tedricas,

qna am&nfetayen 1afxgura 3 8 se
,var;acxonel de solubil:.dad @ el agua ‘a r.emperatura constante (10"0), pe:o.

ncuc t:ra una grﬂf:.ca que :|.nd:.ca 1as -

con ¢ coeficientea y

teuenten de au'e zonado.

c:.r, de un;, tes:.dual de ozono, Ya se ha visto” em:er1ormente, a prOpos:Ltog -

reci nt:es derozono en el kau:e ozonado y pata presxones -
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“En 1a anteruu: fzguta 3, 9 se muest:ran las variaciones de solubllxdad de equ:.
.llbr:.o del ozono en. func;\on de los coefxcxentes de: ozono en el a:.te en contac
" to: pata una temperatura de 22‘C y una’ presxon de una atmosfera.~ o

- ,El tratanu.ento de ozonxzac:.on consxsr.ira en :mcroducu: aire ozonado en e].

:agua y efectuar 1a cransfarencxa del ozono de 1a’ Ease gaseoso hac:La la 1iqu:|.-;
da, - ‘

:"La Transferenc:.a de msa del ozono ‘se efectﬁa med:l.ante dzfusxon a :raves de -
s '1a 1nterfase a:.re—llqul.do. . k

- S:. 1a fase gaseosa t;ene movmencos en su Scuc. "2 fu'uv:.dad en: fase gaseo .
: sa es s:.empte “muy supetxor ala d:l.fus:wulad en fase h.qu:.da. En esr.as cond1—

"cxones, la velocidad de transfetenc:.a es d:.rm.g:.da pr:l.nc:.palmente pot 1os pro-
Vrbl-i‘cesos de transferencia en el seno de 1la. pelicula liquida y tambié&n- en el seno-
; del cuerpo’ del liq\.udo mxsmo, 51 este ul:nw _:o cn:cula de forma turbulenca.

cL B _valor supern.ot de la concent.rac:.on en‘ a pel:.cula lxqulda cerca de la :m—‘
terfase es ‘el’ ‘de 1a satutac:.on, que depend"‘del co‘

» »:l.cxente de. dlst.n.b,\;c:mn: y:
de 1a concenttac:.&n de: ozono en.la fase gaseosa. R IR

Se‘ puede demostru: que la velocxdad de ttansferenc:.a de masa puede set repre—
. ‘cada med1ance 1a ecuac:lon de la’ fotma s1gu1ente (fxgura 3.,30) )

,(:oncentracxon eu la pelicul gase
.‘cOncent;racxon en. 1a masa 11qu1da
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ESOUEHA DE: THANSVERENCIA D! MASA A TRAV!S O!

DOS P!LlCULAC
Fig. B0 .
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g _,Dldo que"‘ gs =g Coeilc:l.ente de dlstrz.buclon, se puede escr:l.b;u:, t:en:.en
. do en cuenta Ea presiGn a la que sera apl:.cado el azte ozonado y s:.endo P

aata preaxon y Pa‘la ptes:l.on atmosfér:.ca' Cs =S cg P
- Pa

’LII cond:.c:.ones favorables para obtener una veloc1dad de transferencxa ele

vnda setﬂn, por comngu;ente. .

- Una cdnce'nt’raé:iﬁn' ’elevada"de’ aire ozonado Cg

= Una ptea:mn de apl:.cac16n elevada P

-8 'levado .

1 que el 1n|:ercamb:.o se produzca en e]. senr.:.do gaa hac1a 1mu1do
'mos o‘bservar que v8 debe ser super:.or a cr. Razonando -de- :orma Ay
»ae observa que ‘1la concentrac:.Sn de ozono del ‘aire ozonado debe ser s:.empre -

‘ :,superxor a la que se obtendn.a a pat:;u: del residual de ozomo en el agua -

’med:.ante la aplxcac:.ﬁn de la forma del coe£1c1ente de d1str1buczon. L

Vemos aparecer la noc:l.on de preslod uotr;z.: En un txe-mpo 1i

(v Sital fznal:.zar la ozon:.zac:.on, el agua contxene un rea:.dusl cr, la concen
. traci n. de aire ozonado a1 contacto no puede ser mfen.ot a: s




_'ozono a 1a sal:.da de 1as cuba

Cg£-2.5 Ct L3 p’ .:' :

como el rendimiento es dg la fobmé;k;.,‘
.- 1——%52—

':.'se puede calcular de este modo la energia consmnda pot gama d.e ozono 6:11 I
_'y detemlnar la concentracloti 6pt1|na 1a’ cual, ‘una vez efectuados todoa los

) ‘calculos se sitGa cerca de 20 g/m .

‘La £6rmu1a Cgf = 2 5 Cr-p nos 1nd1ca que se debe mnntener X 1 res:.dual Cr -

‘en su valor mis reduc:.do pos:.ble, ‘es dec:u-, exac:ament:e en: e1 valor que se'

:.-ﬁ reauerldo para las mpurezas que deber!n se: elq.mg," as ‘.lo,glm para

obtener un efecto v1ru11c1da, por eJemplo). i

.En dtrés palabras, todos :los. mécodos ‘que lievaﬂ a la 'ci:elalciérn de:un resi- ,
'dual exces;wamente ‘del- ttatamento m:.smo, produc:u:an una perdzda 1nﬁt:i.1 de
: ‘-cuaI -se anad:.ria al hecho de que este - -

- residual excesxvamence abundante desacelerara los’ 1ntercambxos provocandoun»
“tzempo mayor de apl1cac10n. al 1gual que una perdlda mayor por autodestruc .

c16n del ozono.v. :

'ata cfectuar 1& ttansferenc a de mat:er:l.a de 1a fase g' eosa a la liqm.da,

> de agua t'.ra'_' d

orden de 100 11ttos de a:.re ozonado por o




- En la actual1dad. por mot:1vos d:.versos. A deb:.do al mayor conoc:un:.ento de
"los fen6menos -que dirigen 1a acc:mn ‘del: ozono en el agua, y. sobre todo. al

:hecho de que un efecto v1ru11c1da es obtem.do exclus:wamente -con tes:l.dua-‘
les cons:.derablea mam:enldoa durante un tzempo suf:.clence, los coefxczen—
tes de tratamiento han. pasado a ser de 2'y. 4 B/m -

cOmo en la actual:u:lad se- puede produc:u: aire ozonado de 20 g/m » los coe~ "
ff:.czentes de ap11cac16n, pese haber aumencado, pemanecen dentro de la g_ _
ma de 100 a 200 litros de a1re ozonado/m de’ agua: ttatada. Las cam:lda-‘
des de an:e ozonado son, ‘en consecuencxa,' reduc:Ldas tespecto al ‘volumen =

:'i‘de agua en cuest:.&n. - Por-lo tanto, en la ptﬁctxca, 'energét:.camente es =
'y_mﬁs venta;oso dispetsar e1 au:e ozonado en el agua, en 1ugar de pulven.—

‘.;‘_znr 1la masa liq\nda en un recxnto que cont:.ene aire ozonado en mov:mnen- L
5% - PO .

i Aparatos de Dxaoluc:.on.

‘_Durante mucho txempo se han ut:.l:l.zado y se u|:111zan aﬁn emulsores cuyo es"

g :fquema aplrece en 1a flguta «3 11 Todo el candal de agua pasa por un gran -

: h:l.droeyector de materxa xnatacable por el zono, como por eJemplo aren1s—~
icay y aspn‘a el a:.re ozonado en los ozon:.zadores., Las caracterisucas de |

.los tudroeyectotes en. serv:.c:.o son ‘los’ szgu:.ent:es. )

carga de gua en’ e1 hxdroeyector. de 5 ‘a6 m. de ‘agua, .
- altura de “agua en la cuba' 5 W

einpo de contacto en 1a cuba.' S minutos aproxzmadsmente. " »

En este dispos:.t::l.vo se oht:.ene una puesta ‘en ontacto repentma‘ del a:u:e ‘

Con objeto dekevitat el 1nconvenieute de almncenn: odo e1 candal que .de- v.
be set tra ado ‘en- emulsores, cxert:os servic:.cn ‘de agua han adoptado el’i="
: _ptinc1p1o 4y ’ozonuac:wn dxrecta' que cons1ste en: disolver la toca11dad -'
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p del ozono &isi)oniblé en una vfr‘acéian del “agua que deb‘e'ls_et ttaﬁéda,‘y;7'en;'

“seguida,” mezclar esta agua superozonada con - el. resto. Bsté método s:impli
'fica, evidentemente, los apatatos de . contacto ai se quleten tratar canti-
~'dadea’ muy graudes de agua. Sin ‘embargo, al,}pa,tecer, es_t:e me:odq ignora -
. 1la d:.sm.nuc16n de rendm1ent6 proceden:e del ﬁécho que se pPrepara en una

Lpt:i.mera etapa una masa.de agua con un residual muy elevado, mucho mas ele‘
vado- que el que es necesarxo, el:apa dutante 1a cual la velocxdad de auto-~

: des:ruccxon es: v:Lrtualmente mayor que en e1 seno de una “masa de agua tra—

tada con.el’ residual ‘nfnimo. - Por . otra par:e. este método presenta una su

: “jecciSn suplenentarla, 1la ‘de .1a mezcla intima y rﬁp:l.da de la totalidad —

v',.del agua, tratada con-la. ftacc16n del: caudal sobreozonado. ' o

N Otro metodo de emulszon es: e1 de los emulsxonadores mecﬁnicos rotat:.vos.

'cuyo element.o pt:mclpal es un czlm.ndro vertlcal perfo:ado que g:u'a en: el

“agua a.2,200. r.p.m. UE1 movimiento de ‘.cbacisn répldc,v{ﬂ-a una asn:.racxﬁnu :

- del aire -ozonado- que se escapa’ gradualmente por 1las perfotac:.ones y se -
- emula:l.ona con el agua’ ptocedente del rotor (f:.gura 3.12) .

o :Bate sistema de emuls:.on mecaxuca presenca, respecto al ‘sistema de 1nyec-

ciﬁn, la ventaJa de no’ prec:r.sat caida de: agua “Por el conttarlo. 1a de=_ .
mnda de enetgia mec&nu:a es del ‘orden, de 13 ltvh/l(g de ozono 1ntroduc1do 7
en ,‘ 1 agua. para un conten1do de a:l.re ozonado de 10°g :

kata el: mezclador

'considerado, que ‘existe 'y que eata en. func;onam.ento. las perd:.das de 0zo
én la supetf:.c;e del agua que rodea la turb:.na son del orden del 271.

Sin dudu ‘se’p
lfm lns butbujas de ute,' p 0 esto podr

o, obaervano .que al :.gual .-_’

3

8n el aire ozonado es- :mttodu ,i—_' ’

1uso a una prem.ﬁn lxgeramen-
e nfen.or. :

» ia co a U:R. s's.'._si-.'fhﬁa'htﬁiéaa el procedimiento - .
s .‘de_ di-oluc n'por chotro de agua en el mterior de una.»cﬁuta ‘en la que -

"c:u:cula e1 a:u:e ozonado- en este caso nos encontramos en presencxa de 'una’’
"}ampllaclsn al ozono de una r.écn:.ca ya empleada para la aereac:l.on del agua. .

'Pata que la pulver:.zaclon sea ef:u:az, es dec1r, para que las gotas de -

-61-—

fa efectua una‘mayor abs rclou del’ ozono dispezsando ...5. SRR
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"»agua que caen en la cé@mara de aire ozonado gean sumament‘.e f:.nas, es prec:.-
80 °que la presxén en las tobetas de dxsperezon sea elevada. -La pérdxda de
carga efxcaz es del orden de unos :10 mta. -como min:uno." Ademas. ‘para que -

las gotas formadas no se transformen demasmdo rap1do en .una 5uperf1c1e de .
- agua’ que chorref por las paredes, es prec:.so que el cecho y los muros -de’ -
"las ciuras de contacto se encuentren relatzvamente ale;ados de las" tobe-

. ras de pulven.zac:.on. Esca técnxca es, en consecuencla. relat:.vamente one
/rosa .en energia y espacio pero, aunque no se a generallzado, no hay que fe—
chlzarla apriori.” : Su adopcxon tequxere un examen ptofundo de las condi-
."'c:.ones de 1ntercamblo reah.zadas entre las got:as de agua y e1 alre ozona-.

Ll

'_i'l'amb:.en ex:.st:en alg\mas ;Lnstalac;\.ones en donde e1 contacto agua-a:l.re ozona
) do es reu_:uauo £&n ..c*uma:: :!e,o“amu:l&\ que al :.gual que los emulsores.'
o- como 1os pulver:.zadores de agua ‘en cimara, producen una mpcuta de car-

ga entre 1as aguas crudas y ‘las aguaa tratadas que puede ser superxot a6
netros. ; )

‘La tot!'ﬂ de absorcxén esti constxtuida por una cubierca guameczda ‘en ciex. .
ta altuta med:.am:e un ap:.l.amxento de anxllos Rashlg, planchas de Berl, etc.
: 'en donde cn'culan 2 cortxentes. S R )

corn.ente gaseosa desde aba;o hacla arriba, . . :
contrncorr:uen:e liqu:.da encatgada de lavar la corr:.ente gaseosa ‘en -
”ano tecmo que nos ;mterese excraer el ozono el.a:.re ozonado.,‘ :

":miencos que,'perfeccxonados podtian ser de nuevo competit:wos, se puede -'

T 'afirmar que e1 proced:un:.ento meJot adopcado en 1a actualxdad es. el proced:.




X miento por dlfus:.on de: burbujas gaseosas en: las camaras de contacto, bajo
teserva, evzdentement:e, de que est:e proced:unient:o sea apl:.cado respet:ando

las reglas prec:.sas.

: El proced:.m:.ento de d:.fus:l.on por poros:.dad presencs vent:aJas enetge::;cas -

respecto:a los demﬁs modos de emulslon o de dlspers:.on y favotece el incre -

meénto ‘de la concentrac:.on de ozono -en el au:e ozonado, debi.do a la compre-
‘sxﬁn en el moment:o en que este aire ozonado es forzado a tr.'aves de los po-

ros de los difusores.

En la f;gurai! 13 se encuentra una representacxan grifica. de la veloc:l.dad as

fceuc:l.onal en func16 Vde la d1mens16n de las burbuJas. Se observa que la -

’ veloc:.dad, regulamente crec1ente al comlenzo, pasa por mﬁxuno a ‘medida’

','que el dlsmecrn de’las. buranas aumenta, para posterlormen:e dlsmnult Yy -

pasat por un- mIni.: para un' rad:Lo de ‘ia bur 'u;;a eq\uva.l.enu-. a3 m. ..w.oML '

"madamente y a: contx uacidn, crecer’ pero de foma nmcho menos marcada.

B Ademas las’ 1eyes de formac:.on de burbu;as sa pattir de . un élemehco poroso

u,dmens:.on de las burbu:as p:oduc:.das es: det:erm:.nada por el dx&metto del po
" ro cap1lat ¥ c1ertos autores han md1cado .una- reladlon entre el d:.ametro -
de la butbuJa formada, el del poro, la cens:l.sn supetf:.c:l.al fen a mterfase

'las densldades del liquzdo ykdel gas. Estas meulas son’ve

) bu_t_:

v'-'_.buja, produce un, 1ncremento de 'eata frecuenc:. ‘de separac:.ﬁn peto acto se-

i guido. 1ncrenenta la‘dimens:.o'A de 1a hurbu;a

‘i,'la ftecuenc:as"de separac;on se estabx.l:.‘ an y las burbug

"vmentar de volumen'hasta que se alcanza un nﬁmero de Reynolds‘.del orden de’

‘gzdo, que han sldo ‘objeto. de numerosos estud:.os, no son - s:.mples. ~La

: A’ parc:.r de cxerﬁo fluJo, - '

cont;mﬁan a au




- De este modo observamos que e1 nﬁmero de parﬁmet:ros que dirigen las cond:.-
‘ciones glohales de 1nt:ercamb1o en una cﬂmata de d:l.fuslon es cons:.derable.
‘.51 se all:era uno de estos parédmetros las condiciones cambian. Ahora b:.en,
las cond:.c:.ones de t:ratamiento no gon fijas, los caudales pueden variar y
. la cnlidad del agua se modifica durante el transcruso del afio ya que el =
coef:.c:.ente de autodestrucccz&n depende del pH, de la temperatura y del ge
nero de impurezas presentes y el coefxc;ente de d1str1buc1on depende de la

temperatura.

© . Una de las 'cuaiidad'es del métodd de ozonizacidn ﬁor bo’z‘bsidad en camaras -
'sucesivss es prec:.samente su flexibilidad. Bste mécodo puede ser adaptado
.a'las var:.ac:mnes de”. las condicxones exteriorea mpuestas haciendo .variar
el nlmero’ ‘de: cﬁmaras en servi(:lo, la d1str1buc16n de los: fluJos del au‘e
) ozonado entte ‘las diferentes cﬁmras Y por ﬁltzmo, el nﬁmero de potos en
'serv:l.c:.o en cada cﬁmra./ Haclendo wvariar estas poslbxlldades, en. pr:uner -
.....ga.. se satura la demanda dé czonc del dgua’ ¥ al “.n..... e’ esta’ primera. fa
‘se ae crea un ‘residual de 0.4 g/m « E8 1o que se puede denam.nar 1la condi
.cidn de . oxxdac:mn. ‘Esta e:apa se realiza en una pr:.mera cﬁmara de contra-‘
- corrientes. A cont1nuac16n, se mantiene este residual durante un c:.empo -
determxnado que es como minimo. equlvalente a4 m1nutos en e1 caso en que = ..
,'se desee obtener un efecto virulu:ida completo. Esta segunda fase com:z-‘
- 'nﬁa en las cﬁmaras suces:.vas en- las que el ozono es aplu:ado, ya sea en co"
. rrientes paralelas o blen en contracorrlentes.»‘ En las flguras 3. 16y3 15 es
t&n representados los d:.agramas ‘de ‘las concenctacxones de ozono de las’ fa-
..ses aire y lfqu:l.do en las columnas de contracotrlentes -y de corr:.entes pa-

;ralelas, que 1nd1can claramente el agotamzen:o axetemat:ico obten:.do de es- :

t:e""modo con el mumo de perd:.da de ozono en e1 escape en 'la parte supe-f'

En la Gltima c!mara denom:mada de "desgasifxcacxﬁn

‘:o ficienté :d,e‘ 0zo~-

o no.aplica 6 es ‘en general bastante reducido.

. Caba hacer destacat que,.; pese a- las :unpottantes dxfxcultades tecnol&gxcas-"
,que impl:u:s au compres:.ﬁn. se puede recupetar una fracc:.on cons1derab1e -
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del ozono residual (extraido en la toma de aire de la Gltima cAmara de con ‘
tacto) para utilizarlo en un tratamiento de preozonizacidn cuyo interés pa
ra la esterilizacidn y depuracidn quimica del agua ha sido visto anterior-

mente.

Esta recuperacidn reduce considerablemente la demanda de ozono en la posto
zonizacidn final. Ademds, disminuye simultfneamente el costo de destruc-
cifén quimica de este ozono residual y el perjuicio creado en la atm&sfera

circundante.
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CAPITULO 1V

“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL CLORO Y EL OZONQ”
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Andlisis comparativo entre Cloro y Ozono.-—
Cualidades del cloro.-— . Ll

Accidn del cloro.—

El proceso de la cloracidn serd tan efectivo como lo sea el control que se -
ejerza para asegurarse de que todo el abastecimiento recibe cloro continua-
mente y en una cantidad proporcional al gasto, para que produzca una desin-—

feceidn eficaz.

Se han obtenido muy buenos resultados con el uso del cloro, ya sea en forma -
de gas o de alguno de los diversos compuestos que lo contienen, como el cloru
ro de cal, el hipoclorito de sodio; etc. En todos lcs casos el cloro es el -
desinfectante activo; debe mencionarse que el t&rmino "cloracidn’ se usa gene

ralmente como sindnimo de desinfeccidn.

Reaccidn en el Agua.

'E1l cloro en el agua es un agente quimico muy activo. Al agregarse cloro al -
agua, reacciona con gran cantidad de sustancias disueltas o suspendidas en -
ella, por consiguiente su poder como agente desinfectante queda disminuido o

destruido.
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El cloro reacciona rdpidamente con el Acido sulfhidrico, lo cual da como re-
sultado la nula desinfeccifn; E1 manganeso, el hierro y los nitritos, reac-
cionan en forma similar con el cloro, Si se agrega la cantidad suficiente -
de cloro para que reaccione con estos compuestos, llamados compuestos reduc—
tores, entonces un.poco m3s de cloro que se agregue reaccionard com cualquier
materia orginica presente; para producir compuestos organoclorados, los cua-
les tienen muy poca o ninguna accidn desinfectante y pueden causar sabores y
olores. 8i se agrega cloro en cantidad suficiente para que reaccione con to
das las sustancias reductoras, la materia orginica y el amoniaco, al agregar
un poco mds de cloro, &ste quedard como cloro residual libre disponible, el

cual es un agente desinfectante muy activo.

Forma de accidn sobre las bacterias.-—

El cloro actia sobre las bacterias por envenenamiento enzimidtico selectivo -
de los centros vitales de la bacteria segiin un proceso relativamente lento -
debido a los intervalos de tiempo necesarios para la difusidn del mismo en -

el citoplasma.

Residual libre.-

Debido a sus muchas ventajas la prictica de la cloracién a residual libre se

ha incrementado en los sistemas de agua potable.

Algunas de estas ventajas se enlistan a continuacidn:

~ Su control es sumamente sencillo.

~ Se puede obtener una desinfeccidén efectiva con un periodo de -
contacto de 10 minutos.

~ No se requiere variar el cloro residual con cambios en el pH ~
desde 6.0 hasta 8.0,

- No se requiere modificar sensiblemente el cloro residual al va-
riar la temperatura.

-~ En muchas aguas se logra un notorio mejoramiento en lo concer-
niente a sabores y olores.
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~ Despué€s de que se ha llevado a cabo una cloracidn a residual -
libre por todo un sistema de distribucidn, persiste y puede -

mantenerse, evitando reducciones en las lineas de distribucidn.

La concentracidn del cloro residual libre, asfi como la proporcidn relativa
entre los cloros residuales "libres" y "combinados", son importantes cuando
se practica la cloracién a residual libre.

Residual combinado.-

Pese a que el cloro activo combinado es menos activo que el cloro activo 1i
bre su velocidad de reaccidn lenta es favorable en ciertas situaciones, co-
mo en estanques grandes de agua cuya temperatura sea baja. Su bajo poten-

cial de oxidacidn implica que su accidn bactericida sea mds lenta.

Este sistema se utiliza mas bien como postcloracidn, o en la recloracién; -
aplicacifn de dosificaciones de cloro en exceso a las requeridas para desin

fececidn, y para proporcionar un residuo permanente en el sistema de distri-
bucidn.

Algunas de las caracterfsticas de este tipo de cloracidn son:

— La desinfeccién eficaz se obtiene en un tiempo de 60 ninutos.

- Cuando el pH se incrementa, el cloro residual combinado debe -
modificarse’

— E1 cloro residual combinado debe aumentarse al disminuir la -
temperatura.

-~ Este tipo de cloro es muy estable.
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Cualidades del ozono.-

Accidn del ozono.

La utilizacidn apropiada del ozono para el tratamiento del agua permite obte

ner concretamente los siguientes resultados:

- Eliminacidn de los sabores y olores, del hierro y del manganeso.

- Decoloracidn completa del agua.

— Eliminacidn completa de fenoles.

- Disminucidn sumamente sensible de las sustancias extractibles -
mediante cloroformo.

— Disminucidn considerable del contenido de detergentes.

— Esterilizacidn completa del agua.

— Inactivacidn de los virus.

No obstante, la segura obtencidn de estos resultados en condiciones econdmi-
camente aceptables, requiere en primer lugar, de una técnica elaborada en la
aplicacidn del ozono al agua que se trata de rectificar y, en segundo lugar,

una tecnologia de produccidn del ozono correctamente a punto.

Reaccidn en el Agua.-

El ozono al introducirse al agua, posee caracteristicas oxidantes expecial-
mente enérgicas que son aprovechadas para degradar o eliminar ciertas sus-
tancias orgénicas o minerales indeseables, como un excelente poder bacteri-
cida y viruliecida.

Numerosos cuerpos, tanto minerales como organicos son sensibles a la accidn
del ozono. Entre estos cuerpos destructibles o eliminables por ozonizacidn

‘podemos citar los siguientes:

Contaminantes convencionales como; hierro, manganeso, proteinas y dcidos -
aminados.
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Compuestos responsables del deterioro del sabor, color, o del oclor de las.-—

aguas.

Microcontaminantes orginicos tales como; detergentes, hidrocarburos, feno-

les y quizd pesticidas.

Como ya se menciond, el ozono posee un poder bactericida y wirulicida impor
tante, con la reserva de ser aplicado en un coeficiente cuyo resultado sea
la formacidn de un residuzl libre superior a un valor limite y ello durante
un tiempo suficiente. Si no se cumple con 10§ 2 dltimos puntos las oxida-
ciones serdn incompletas y el efecto esterilizante sin ser nule puede ser -
exclusivamente parcial y el efecto sobre los sabores y olores serd incomple

to.
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Forma de accidn sobre las bacterias.-

El ozono actiia de forma r3pida sobre &stas bajo reserva del mantenimiento de un
residual despu€s de un tiempo de contacto definido. Esto se debe a una ozoniza
cidn de la masa de las proteinas bacterianas por un proceso de oxidacidn catali

tica.

La aplicacidn de la ozonizacidn en coeficientes de 0.5 a 1 g/m?®, destruye tam—
bién las algas y los protozoarios. Los moluscos adultos de pequeiias dimensién
son relativamente resistentes, ya que sus larvas son destruidas en un 98% en -
tiempos mids breves: 1la mortalidad de los demds elementos del plancton (excep-
tuando los quironémidos, tambié&n cloro-resistentes) es elevada. Por dltimo, in
diquemos que la ozonizacidn destruye tambi&n los productos odorigenos o sapori-

genos procedentes del metabolismo de los componentes del plancton.
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Ventajas en las etapas del proceso de ozonizaeidn,-

— Producci@n de ozono.

En la prictica del tratamiento de aguas, el ozono es exclusivamente utiliza
do, en realidad, en forma de aire enriquecido de ozono. EL aire ozonado es
obtenido por emanacidn de una corriente alterna de baja frecuencia y a alta

tensidn, en el interior de un condensador (coaxial o plano).

- Almacenaje y recipientes del ozono.

El ozono es una forma activa e inestable del oxigeno, debe producirse en el
sitio donde vaya a utilizarse, por lo que no es necesario almacenar el ozo-
no; por la misma razdn para el ozomno no se utiliza ninglin recipiente. Su -

aplicacifn es casi inmediatamente despu€s de su produccidn.

- Dosificacién.

El ozono tiene la ventaja en este punto del proceso, de no producir sabores
posteriores a su aplicaecidn o residuales y de que no es de gran importancia
un control cuidadoso de su dosificacién m#xima, debido a la especial propie

dad de autodestruccidn del ozono.
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Ventajas en las etapas del proceso de cloracidn.-

- Preparacidn.

En los sistemas de abastecimiento de agua potable donde es usado el proceso
de cloracidn, el cloro es utilizado en forma gaseosa o como solucifn, ya —
sea solo o junto con otras sustancias quimicas. Su aplicacifn es llevada a
cabo facilmente por los aparatos dosificadores. Al preparar estas solucio-
nes debe tenerse en cuenta el contenido de cloro de la solucidn concentra-—

da.

. = Almacenaje y envases del cloro.

En condiciones normales de presifn y temperatura el cloro es un gas. Sin -

embargo puede comprimirse fdcilmente hasta que se lic@ia. Este hecho se —

aprovecha por sus evidentes wventajas, pues el cloro puede adquirirse y -

transportarse en recipientes de acero. Por lo general, en trabajos de abas
P

tecimiento de agua se usan recipientes de 68 & 907 kg., pero tambi&n hay -

cloro disponible hasta en carros tanque de 14.5, 27 y 50 toneladas.

E1l cloro, como se ha mencionado con anterioridad, estd presente en diversos
compuestos. El hipoclorito de sodio es uno de ellos; es razonablemente es-

table cuando se almacena en lugares frescos y obscuros.

El hipoclorito de calcio, conocido también como cloruro de cal, también es
usado. Este compuesto es relativamente inestable y debe obtenerse conforme

se vaya necesitando.

~ Dosificacidn.

Existen diferentes tipos de cloradores, pero esencialmente los cloradores -

consisten en diversas combinaciones de vilvulas de reducclon de presidn. -
- Estos aparatos bien calibrados garantizan la aplicacidn de la dosis adecua-

da de cloro al agua que se va a tratar.

— Condiciones de seguridad
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El cloro gaseoso es irritante, por lo tanto debe tenerse una buena ventilacidn
y especial cuidado de no inhalarlo, deben guardarse las m@scaras de gas en un
lugar accesible, cualquier fuga debe ser reparada inmediatamente para evitar -
dafios, personales y al equipo.

Los cilindros deben de estar mds frios que los cloradores, para que el cloro -
gaseoso que pase por el clorador no se condense. La Temperatura del lugar -~
donde se encuentren los cilindros, no debe ser menor a 10°C, pues de lo contra

rio no se vaporizari el cloro.

El manejo del cloro debe ser hecho por personal capacitado. Los envases no de
ben ser usados como soportes o apoyos. El equipo debe revisarse diariamente,
cualquiera que sea el tipo de equipo debe mantenerse limpio y colocarse en un

cuarto accesible, con ventilacidn adecuada y relativamente seco.
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Los ensayos efectuados en gé€rmenes-prueba convencionales (E. Coli, Clostridium
perﬁringens) precisan coeficientes (con una letalidad de un 99%) residuales -
comparables de cloro y ozono: de 0.2 a 0.5 g/m? en suspensiones bacterianas -en
laboratorio. Por el contrario, los tiempos de contacto se encuentran frecuen—
temente en una relacidn superior a 10. La esterilizacidn mediante el cloro -
hari que se efectde el tratamiento en instalaciones de gran wvolumen, con obje-—
to de garantizar un tiempo de contacto suficiente. Ademds, el ozono es mids ac
tivo que el cloro respecto a las esporas y quistes, si se aplica cada reactivo
en las condiciones Sptimas. Por dltimo en los casos accidentales de gran con-
taminacidn bacteriana, la aplicacidn de elevadas dosis de ozono no crearia -
ninglin problema de sabores y olores, mientras que la utilizacidn masiva de com
puestos clorados puede originar sabores, en presencia de restos muy ligeros de
fenoles, por ejemplo. Cuando el pH y la temperatura varia , los resultados -
obtenidos mediante la ozonizacidn son mas constantes queée los obtenidos median-—
te cloracidn. Cabe hacer destacar que si el cloro y el perdxido de cloro ga-
rantizan una accidn bactericida correcta, nopueden permitir prever un trata-
miento virulicida, ya que la inactivacién de los virus mediante los compuestos
"clorados implica simultineamente un coeficiente sumamente elevado (preferente-
mente superior al "punto de quiebre’) y un tiempo de contacto considerable, del
orden de 48 horas.
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CONCLUSIONES

La ozonizacidn es el método mediante el cual se obtiemen los mejores resulta-
dos, en cuanto a la esterilizacidn del agua, la eliminacidn de los sabores y

olores, la inactivacidn de los virus, de coloracidn del agua, eliminacidn de
los fenoles, disminucidn de las sustancias extractibles mediante cloroformo y
del cohtenido de detergentes. Esto es posible, utilizando una t&cnica elabo
rada de aplicacidn del ozono y una correcta tecnologia de produccidn del mis-
mo. Con esto no se quiere decir que con el uso de la cloraci8n los resulta-

dos que se obtienen sean malos. La calidad del agua tratada con cloro es am-
pliamente apta para el consumo humano (ilustrandc con esto que esta agua pue-

de ser utilizada para uso industrial, dom&stico, recreativo, etc.).

Sin embargo y a pesar de que el ozono posee un poder desinfectante m3s poten-
te que el cloro, la cloracidn es el método de desinfeccidn comunmente utiliza
do en el tratamiento de aguas, debido a una razén de mucha importancia en -

cualquier proyecto; la economia.

'Las mejores tecnologias adquiridas recientemente en la construccidn de ozoni-
zadores han disminuido considerablemente el precio del producto que antigua-

mente era muy superior al del clorxro y que en la actualidad es del mismo orden
de magnitud: a peso igual de reactivo aplicado, el precio del ozono es apenas

el doble que el del cloro para instalaciones importantes.
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Finalmente el ozono como desinfectante en el tratamiento de aguas es mids efdi
caz que el cloro.

El costo del uso del cloro en la desinfeccidn del agua es m3s bajo que el
del uso del ozomno.

Después de haber desarrollado el presente trabajo, la recomendacidn es la -

de utilizar la ozonizaci®n como método de desinfeccidn del agua. En instala

ciones donde las situaciones t&cnicas y econdmicas asi lo permitan.
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